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RESUMO

A ecotoxicologia constitui uma tematica ambiental relevante para a Educagédo Infantil, ao
possibilitar a aproximagao das criangas com a compreensao dos impactos da contaminagao
da agua e do solo sobre os seres vivos. Esta pesquisa teve como objetivo analisar as con-
tribuicbes da transposigao didatica de bioensaios da ecotoxicologia para a Educagéo Infantil,
considerando o desenvolvimento de habilidades cognitivas e investigativas, bem como indi-
cios de processos iniciais de alfabetizagédo cientifica evidenciados nos desenhos, falas e
registros das criangas. O estudo fundamentou-se em uma abordagem qualitativa e partici-
pativa, com base na perspectiva histérico-cultural e nos referenciais da alfabetizacao cienti-
fica e da transposicao didatica. A metodologia envolveu o planejamento, a implementagéo e
a analise de trés transposi¢des didaticas de bioensaios ecotoxicolégicos. A primeira ativi-
dade consistiu na adaptacao do Teste Allium cepa, mediada pela historia “Cebolete, a dete-
tive ambiental”, a partir da qual as criancas formularam hipéteses sobre os impactos da qua-
lidade da agua no desenvolvimento das cebolas. A segunda atividade, denominada “A fuga
das minhocas”, buscou relacionar o comportamento desses organismos a qualidade do solo,
por meio da observagao da movimentagcao das minhocas em um terrario, apds a contagao
da historia “As descobertas de Luiz”. Por fim, na atividade de germinagdo de sementes de
feijao, as criangas acompanharam o desenvolvimento das sementes expostas a substancias
domeésticas, como detergente, agua sanitaria e 6leo de cozinha usado, em diferentes con-
centracoes, tendo a agua como controle. Essa atividade possibilitou observar os efeitos da
poluicdo aquatica e compreender, concretamente, a relagdo dose-resposta, associando o
aumento da concentracdo do poluente a inibigdo do crescimento das plantas. Os registros
produzidos pelas criangas foram analisados qualitativamente a partir dos eixos, indicadores
e habilidades de alfabetizacao cientifica. Os resultados indicaram que as criangas mobiliza-
ram observagéo, comparagao, organizagao de informagdes, levantamento de hipdteses, jus-
tificativas, explicagdes, proposi¢céo de solu¢des e formas iniciais de raciocinio l6gico e pro-
porcional. As atividades favoreceram a compreensao inicial de conceitos ecotoxicologicos,
como qualidade da agua, qualidade do solo, toxicidade, sensibilidade dos organismos e re-
lacao dose-resposta, além de estimular atitudes de cuidado com o ambiente. Conclui-se que
a transposicao didatica de bioensaios ecotoxicoldgicos, quando mediada por estratégias Iu-
dicas e investigativas, constitui uma possibilidade pedagogica potente para promover pro-
cessos iniciais de alfabetizagao cientifica na Educagao Infantil.

Palavras-chave: transposigao didatica; bioensaios; experimentacgao investigativa; registros
infantis; contaminagdo ambiental.



ABSTRACT

Ecotoxicology constitutes a relevant environmental theme for Early Childhood Education, as
it enables children to approach an understanding of the impacts of water and soil contamina-
tion on living organisms. This research aimed to analyze the contributions of the didactic
transposition of ecotoxicological bioassays to Early Childhood Education, considering the de-
velopment of cognitive and investigative skills, as well as evidence of initial processes of sci-
entific literacy expressed in children’s drawings, oral statements, and records. The study was
grounded in a qualitative and participatory approach, based on the historical-cultural per-
spective and on theoretical references related to scientific literacy and didactic transposition.
The methodology involved the planning, implementation, and analysis of three didactic trans-
positions of ecotoxicological bioassays. The first activity consisted of the adaptation of the
Allium cepa test, mediated by the story “Cebolete, the environmental detective,” through
which the children formulated hypotheses about the impacts of water quality on onion devel-
opment. The second activity, entitled “The escape of the earthworms,” sought to relate the
behavior of these organisms to soil quality through the observation of earthworm movement
in a terrarium, after the storytelling activity “Luiz’s discoveries.” Finally, in the bean seed ger-
mination activity, the children observed the development of seeds exposed to household sub-
stances, such as detergent, bleach, and used cooking oil, at different concentrations, with
water used as the control. This activity made it possible to observe the effects of aquatic
pollution and to understand, through hands-on experience, the dose-response relationship,
associating the increase in pollutant concentration with the inhibition of plant growth. The
records produced by the children were qualitatively analyzed based on the axes, indicators,
and skills related to scientific literacy. The results indicated that the children mobilized obser-
vation, comparison, organization of information, hypothesis formulation, justifications, expla-
nations, problem-solving proposals, and initial forms of logical and proportional reasoning.
The activities favored an initial understanding of ecotoxicological concepts, such as water
quality, soil quality, toxicity, organism sensitivity, and dose-response relationships, in addition
to encouraging attitudes of environmental care. It is concluded that the didactic transposition
of ecotoxicological bioassays, when mediated by playful and investigative strategies, consti-
tutes a powerful pedagogical possibility for promoting initial processes of scientific literacy in
Early Childhood Education.

Keywords: didactic transposition; bioassays; investigative experimentation; children's rec-
ords; environmental contamination.
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1. INTRODUCAO

A alfabetizag&o cientifica (AC) em ecotoxicologia na Educacéo Infantil pode parecer
desafiadora, mas representa uma rica oportunidade de formacéo, especialmente ao consi-
derar que a ecotoxicologia € um campo cientifico relativamente recente que investiga e
busca prevenir os efeitos nocivos de substancias quimicas no ambiente, integrando conhe-
cimentos de toxicologia, ecologia e quimica para compreender como poluentes afetam a
estrutura, o funcionamento e o comportamento de populagdes e comunidades, permitindo a
identificac&o e mitigacao de riscos a biodiversidade (Saaristo ef al., 2018).

Grande parte da contaminagao da biosfera resulta de atividades humanas, seja pelo
uso inadequado de produtos quimicos, seja pelo descarte impréprio de residuos (Marumure
et al., 2024). Compostos téxicos podem provocar alteragdes fisioldégicas e moleculares, afe-
tar o crescimento e modificar o comportamento de organismos, com impactos que se propa-
gam por cadeias alimentares inteiras (Ford et al., 2022).

Singh et al. (2021) descrevem os pesticidas como os principais poluentes frequente-
mente associados a disturbios reprodutivos e anomalias cromossdmicas; os fitalatos, pre-
sentes em plasticos, podem provocar desordens enddcrinas e neurotoxicidade, além dos
metais pesados como o chumbo, que prejudicam fung¢des imunoldgicas e bioquimicas.

As vias de exposi¢ao sdo variadas. As plantas absorvem toxinas pelas raizes e folhas,
enquanto animais e seres humanos podem ser contaminados pelo ar, pelo contato direto ou
pela ingestdo de alimentos e agua contaminados (Marumure et al., 2024). O solo funciona
como um reservatorio de substancias perigosas, acumulando dioxinas, pesticidas e metais
que comprometem a qualidade e a atividade microbiana (Ford et al., 2022). Nos ecossiste-
mas aquaticos, os contaminantes chegam por efluentes industriais e domésticos, alterando
o crescimento e o metabolismo de espécies marinhas (Singh, et al., 2021).

Os efeitos da exposicdo dependem da persisténcia dos compostos e da sensibilidade
das espécies. A longo prazo, podem surgir alteragdes reprodutivas, tumores, defeitos de
desenvolvimento e desregulagdo hormonal, comprometendo a aptidao ecoldgica das popu-
lacbes. Em escala maior, os poluentes desequilibram relagdes predador-presa, afetam flu-
xos de matéria e energia e podem levar ao desaparecimento de organismos-chave.

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, a crescente preocupagao com o0s riscos ambientais
ganhou forga e ajudou a consolidar uma nova percepgao publica sobre os perigos da polui-
¢ado. Um marco fundamental foi a publicacao do livro Silent Spring (Primavera Silenciosa) de
Rachel Carson, em 1962. Este livro seminal foi um dos primeiros a relatar o declinio drastico



nas populagdes de aves devido aos inseticidas organoclorados e alertou o publico sobre os
impactos criticos ndo intencionais de produtos quimicos toxicos na vida selvagem (Fritsch et
al.,2025).

Nos ultimos anos, os poluentes emergentes passaram a receber maior atengcédo da
comunidade cientifica. Entre eles estdo farmacos, horménios (Akhtar et al., 2021), micro-
plasticos e nanoparticulas, substancias que, mesmo em quantidades reduzidas, podem pro-
vocar alteragbes no comportamento e na fisiologia de diversos organismos (Boros e Ostafe,
2020). Paralelamente, compostos industriais persistentes, como os bifenilos policlorados
(PCBs), dioxinas e surfactantes sintéticos, continuam sendo amplamente monitorados de-
vido a sua alta toxicidade e resisténcia a degradagao ambiental (Singh, et al., 2021).

O estudo da ecotoxicologia na Educagéao Infantil torna-se importante porque amplia,
desde cedo, a compreensao das criangas sobre a relagcédo entre acbées humanas e a saude
do ambiente, aproximando o conhecimento cientifico de situagdes concretas do cotidiano.
Ao compreender, de maneira ludica e adequada a idade, que o0 uso excessivo de produtos
quimicos, o descarte incorreto de residuos e a poluigdo do ar e da agua afetam plantas,
animais e pessoas, as criangas passam a desenvolver habilidades de observacao, estabe-
lecimento de relagdes de causa e efeito e construgdo de conceitos cientificos iniciais, funda-
mentais para o letramento cientifico ao longo da escolarizagao.

Nesse contexto, é fundamental empregar metodologias que incentivem a investiga-
¢ao, a observagao de fendbmenos, a formulagdo de hipéteses e a analise de dados (Silva e
Sasseron, 2021), bem como a adequagéao da linguagem e a elaboragao de atividades e ex-
perimentos interativos compativeis com o publico infantil (Marques e Marandino, 2019).

Essa perspectiva alinha-se aos principios da Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
(BRASIL, 2017) e do Referencial Curricular do Parana (PARANA, 2018), na medida em que
ambos os documentos enfatizam o desenvolvimento integral da crianga, a aprendizagem por
meio da investigagao e a educagao ambiental como eixo estruturante da formagao, promo-
vendo a articulagdo entre conhecimentos cientificos e experiéncias do cotidiano.

Ademais, neste trabalho, a ecotoxicologia articula-se aos Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel propostos pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU, 2015), especial-
mente aos ODS 3 (Saude e Bem-Estar), 14 (Vida na Agua) e 15 (Vida Terrestre). Sua inser-
¢ao nao se configura apenas como referéncia tematica, mas como eixo formativo que apro-
xima ciéncia, educacado ambiental e responsabilidade socioambiental desde a Educacgao In-
fantil.



No ambito do ODS 3, contribui para evidenciar que a exposi¢cao a substancias toxicas
presentes no ar, na agua, no solo e nos alimentos pode afetar o bem-estar humano e cole-
tivo. Em relagcdo ao ODS 14, favorece a abordagem dos impactos de residuos e contami-
nantes sobre os ecossistemas aquaticos, promovendo a reflexdo sobre atitudes cotidianas
de cuidado com rios, mares e organismos aquaticos. Ja o ODS 15 permite discutir os efeitos
de poluentes sobre o solo, as plantas e os animais, destacando a importancia da conserva-
¢ao da vida terrestre.

A mediacédo pedagogica ao longo das atividades foi conduzida pela professora da
turma, Vanessa Johnsson Pereira, profissional com 21 anos de experiéncia no magistério,
sendo 15 deles dedicados a Educacéo Infantil. Ao ingressar no mestrado, ampliou sua com-
preensao tedrico-metodoldgica sobre ecotoxicologia e a AC, fortalecendo a intencionalidade
pedagogica das praticas desenvolvidas com as criangas.

Ao desenvolver propostas investigativas e ludicas mediadas pela professora respon-
savel, por meio de transposigdes didaticas de trés bioensaios da ecotoxicologia, este estudo
buscou demonstrar que a AC pode emergir nos primeiros anos escolares. Assim, o trabalho
propds ndo apenas apresentar conceitos de ecotoxicologia, mas transforma-los em experi-
éncias pedagogicas acessiveis, sensiveis e significativas, nas quais a crianga observa, ques-
tiona, formula hipéteses que podem contribuir para a crianga desenvolver, gradualmente,
percepcodes iniciais sobre a relagdo entre suas agdes cotidianas e 0 ambiente em que vive.

Para Ranthum, Silva e Frasson (2023), a transposigao didatica implica que o conhe-
cimento ndo é transmitido tal qual ele foi produzido, mas passa por uma adaptagcao complexa
que envolve a reorganizagao, simplificagao, planejamento e mediagao, para adequar o saber
as necessidades educativas e as capacidades dos estudantes.

Nesse horizonte, integrar estudo cientifico, experimentacao, ludicidade e realidade
ambiental revela-se um caminho potente para o desenvolvimento de aprendizagens criticas
e contextualizadas. Ao demonstrar que é possivel trabalhar ecotoxicologia com criangas de
forma ética, criativa e intencional, este estudo visa ampliar o dialogo sobre AC na Educacéo
Infantil e fortalecer a constru¢ao de praticas pedagdgicas que promovam novos olhares, es-

timulando e inspirando profissionais da educacao assim como outros pesquisadores.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

- Analisar as contribui¢des da transposigéo didatica de bioensaios da ecotoxicologia
para a Educacao Infantil, considerando o desenvolvimento de habilidades cognitivas e in-
vestigativas, bem como os processos iniciais de alfabetizac&o cientifica evidenciados nos

desenhos, falas e registros das criangas sobre a contaminagao ambiental.

2.2, Objetivos Especificos

- Realizar a transposicao didatica, para o uso na educacgao infantil, de trés bioensaios
da ecotoxicologia: Teste Allium cepa, Teste de fuga e de Germinagédo de sementes;

- Implementar as trés transposicdes didaticas dos bioensaios junto a uma turma de
educacéo infantil no municipio de Paranagua.

- Estimular a AC por meio de experimentos e relatos orientados, permitindo que as
criangas observem, registrem, comparem resultados e construam explicagdes sobre os im-
pactos da contaminagao ambiental.

- Estimular o levantamento de hipéteses, justificativa, previsdo para explicar os fené-
menos observados durante a realizagao das atividades experimentais e ludicas dos trés bi-
oensaios da ecotoxicologia;

- Avaliar o desenvolvimento de habilidades cognitivas e investigativas das criangas,
incluindo observagao, comparacgao, analise critica e resolugao de problemas, por meio da
realizacao dos experimentos didaticos propostos nas transposicoes;

- Analisar qualitativamente os desenhos, falas e registros produzidos pelas criangas
durante as transposi¢des didaticas dos bioensaios ecotoxicoldgicos, considerando os eixos,
indicadores e habilidades de AC mobilizados nas atividades.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Ecotoxicologia e os Bioensaios

A ecotoxicologia € um ramo da toxicologia ambiental que estuda os efeitos nocivos
provocados a biota, ou seja, os organismos vivos no ambiente, decorrentes da exposigéo a
agentes toxicos. Enquanto a toxicologia ambiental costuma focar nos efeitos sobre a saude
humana, a ecotoxicologia direciona seu foco principalmente aos demais seres vivos e aos
ecossistemas.

Conforme Azevedo e Chasin (2003), “a ecotoxicologia pode ser definida como o es-
tudo do destino e dos efeitos das substéncias quimicas nos ecossistemas, considerando
tanto métodos de laboratério quanto de campo, e relacionando suas interacdes e atuacdes
nos organismos vivos”. Ou seja, a ecotoxicologia, fundamentada em principios da toxicologia
classica, busca compreender como substancias quimicas interferem na integridade ecol6-
gica, considerando desde os mecanismos celulares até as consequéncias para 0s ecossis-
temas e a sustentabilidade ambiental.

Singh et al. (2021) destacam que, enquanto a toxicologia ambiental foca nos efeitos
toxicos sobre individuos, 6rgaos, tecidos, células, organelas e reagdes bioquimicas especi-
ficas. Ou seja, avalia o impacto de agentes téxicos em niveis mais restritos e individuais. Por
outro lado, a ecotoxicologia é o estudo dos efeitos de produtos quimicos toxicos na estrutura,
funcdo e comportamento da biodiversidade em niveis populacionais, comunitarios e ecos-
sistémicos. Ela investiga como os contaminantes ambientais afetam organismos em niveis
maiores de organizagao bioldgica, abrangendo populag¢des, comunidades e ecossistemas
na totalidade.

No entanto, em Azevedo e Chasin (2003), a ecotoxicologia aplica os principios da
toxicologia, tais como dose, efeito, mecanismo de agao e risco, a escala ecoldgica, conec-
tando respostas individuais as consequéncias para populagdes e ecossistemas.

Para Singh et al. (2021) ecotoxicologia € uma disciplina relativamente nova e interdis-
ciplinar que integra toxicologia, ecologia e quimica, ampliando o foco da toxicologia tradicio-
nal. Assim, os principios fundamentais da toxicologia, como dose, resposta, mecanismo de
acao e limiar de toxicidade, sdo aplicados e reinterpretados a luz da complexidade ecoldgica
e das interacdes ambientais.

Na toxicologia tradicional, a relagdo dose-resposta constitui o eixo central da avalia-

cao de toxicidade (Azevedo e Chasin, 2003). Esse principio estabelece que os efeitos de



uma substancia dependem da dose administrada, conforme a maxima paracelsiana “a dose
faz o veneno”. Na ecotoxicologia, 0 mesmo conceito € empregado, porém adaptado as con-
digbes ambientais: avalia-se a concentracdo do contaminante no meio (agua, solo ou sedi-
mento) e a resposta de organismos expostos em diferentes niveis bioldgicos.

A relagdo dose-resposta descreve como a magnitude do efeito biolégico ou toxico
varia em fungédo da dose ou concentragdo do contaminante ao qual o organismo esta ex-
posto (Silva, Pompéo e Paiva, 2015). Assim, para determinar o grau de toxicidade de um
efluente, por exemplo, séo feitas diluigbes em diversas concentragdes e 0s organismos sao
expostos a essas diferentes doses e, a resposta dos organismos (mortalidade, imobilidade
etc.) € entdo analisada estatisticamente para estabelecer a concentracéo efetiva que causa
um efeito em 50% da populagéo (Concentragao Eficaz 50% - CE-50).

Os parametros CLs, (Concentragao Letal 50%) e CEs, (Concentragéo Eficaz 50%)
sdo indicadores fundamentais para avaliagédo da toxicidade e ecotoxicidade (Azevedo e Cha-
sin, 2003). O CLs, refere-se a concentragdo de um contaminante capaz de causar a morte
de 50% dos organismos expostos em um determinado periodo, sendo uma medida direta da
toxicidade letal. Em contrapartida, o CEs, representa a concentragao que causa um efeito
especifico em 50% dos organismos, podendo ser subletal, como alteragdo comportamental,
fisiologica ou reprodutiva, sendo, portanto, um pardmetro mais abrangente para avaliar im-
pactos subletais e fisiologicos.

Outro conceito herdado da toxicologia € a distincdo entre efeitos agudos e crénicos.
Na toxicologia humana e animal, os efeitos agudos estdo associados a exposi¢céo de curta
duracédo e alta dose, enquanto os efeitos crénicos resultam de exposi¢cdées prolongadas a
baixas doses (Sisinno e Oliveira-Filho, 2021). Na ecotoxicologia, essa distingdo mantém-se,
mas é ampliada para considerar ndo somente o impacto sobre organismos isolados, mas
também sobre processos ecoldgicos, como reprodugdo, crescimento populacional e estru-
tura tréfica. Assim, os efeitos cronicos tornam-se especialmente relevantes na analise de
impactos ambientais persistentes e de poluentes de longa duragao.

Os mecanismos de agao toxica, originalmente estudados na toxicologia em nivel bio-
quimico e fisioldgico, também sao incorporados pela ecotoxicologia, mas com uma aborda-
gem sistémica (Azevedo e Chasin, 2003). As alteragdes metabdlicas, enzimaticas ou hor-
monais observadas em organismos expostos a contaminantes sao interpretadas como pos-
siveis causas de efeitos em larga escala, como a redugéo da produtividade primaria, o com-
prometimento da reproducao de espécies ou a alteragao da dindmica de comunidades aqu-
aticas.



Além disso, a toxicologia fornece a ecotoxicologia conceitos fundamentais relaciona-
dos aos processos de bioacumulagéo, biotransformagao e biomagnificagdo. Esses fenébme-
nos descrevem, respectivamente, o acumulo de substancias téxicas nos tecidos de um or-
ganismo, sua metabolizagdo em compostos menos ou mais toxicos e o aumento progressivo
da concentragdo de contaminantes ao longo das cadeias alimentares (Azevedo e Chasin,
2003). Na perspectiva ecotoxicologica, esses processos sd0 essenciais para compreender
o transporte e a amplificacdo de poluentes nos ecossistemas, especialmente aqueles per-
sistentes e lipofilicos, como metais pesados e pesticidas organoclorados.

A bioacumulagao, refere-se ao processo pelo qual os organismos absorvem e acu-
mulam contaminantes em seus tecidos em concentracdes maiores do que as presentes no
ambiente (Sisinno e Oliveira-Filho, 2021). Isso ocorre devido a absorg&o continua de conta-
minantes presentes na agua ou no alimento, e o acumulo acontece quando a taxa de absor-
¢ao € maior do que a taxa de eliminagao desses compostos.

Um exemplo citado por Marumure et al. (2024) é a bioacumulagao de antibidticos em
organismos aquaticos. Li, Sun e Li (2022) destacam que substancias per- e polifluoroalqui-
ladas!' (PFAS), podem se bioacumular em plantas a partir da absorgdo de PFAS via raizes
do solo ou pela superficie foliar da atmosfera, acumulando essas substancias nos seus te-
cidos.

A biotransformacao € o processo metabdlico pelo qual os organismos modificam qui-
micamente os contaminantes, transformando-os em substancias mais hidrofilicas para faci-
litar a excregédo (Sisinno e Oliveira-Filho, 2021). No entanto, esse processo pode reduzir ou,
em alguns casos, aumentar a toxicidade dos compostos. Para os PFAS, essa transformacao
é limitada devido a sua estabilidade quimica (Li, Sun e Li, 2022). Assim como os PFAS, o
chumbo tem sua biotransformagao limitada, ja que o metal ndo sofre alteragdes quimicas
significativas no organismo, dificultando sua eliminac&o.

No trabalho de reviséo realizado por Swaringen et al. (2022), os autores destacam
que a contaminagao por chumbo em criangas constitui um grave problema de saude publica,

devido a ampla presenga desse metal no ambiente e a auséncia de um nivel seguro de

' As substancias per- e polifluoroalquil (PFAS) sdo uma ampla classe de compostos quimicos sintéticos carac-
terizados pela presenca de ligagdes carbono-flior muito fortes, que conferem a essas substancias alta estabi-
lidade quimica e resisténcia a degradacdo ambiental. Elas sdo amplamente utilizadas em diversos produtos
industriais e de consumo devido as suas propriedades hidrofébicas e lipofébicas, como revestimentos antiade-
rentes, espumas contra incéndio, téxteis e embalagens de alimentos. Devido a sua persisténcia, os PFAS sao
denominados "substancias quimicas persistentes"”, pois ndo se degradam facilmente no ambiente, levando a
sua acumulagao em solos, aguas, organismos vivos e cadeias alimentares (LI, SUN e LI, 2022).



exposicao. Diversas fontes contribuem para a intoxicagao infantil, entre as principais, desta-
cam-se o solo contaminado, frequentemente em areas proximas a industrias, o contato com
produtos importados que contenham chumbo, como cosméticos e medicamentos, amplia
ainda mais as possibilidades de exposicao cotidiana.

Na revisdo, os autores destacam que estudos comprovam que nao existe um limite
seguro de exposi¢cdo, mesmo concentragdes muito baixas no sangue podem comprometer
o desenvolvimento neuroldgico e cognitivo, afetando a capacidade de aprendizagem, aten-
¢ao e comportamento. Além disso, o chumbo interfere em processos fisioldgicos fundamen-
tais, provocando anemia, prejuizos no crescimento, disturbios motores e alteragées metabo-
licas. Os danos cerebrais e comportamentais resultantes podem se manifestar ao longo de
toda a vida, reduzindo o potencial intelectual e a qualidade de vida das vitimas.

A biomagnificagcado descreve o aumento da concentragdo de contaminantes a medida
que se avanga na cadeia alimentar, ou seja, organismos em niveis troficos mais altos acu-
mulam maiores concentragdes de certos contaminantes devido ao consumo de organismos
contaminados (Sisinno e Oliveira-Filho, 2021). Isso representa um risco para predadores,
incluindo humanos que consomem peixes e outros organismos aquaticos contaminados.

Um exemplo citado é o diclorodifeniltricloroetano (DDT) que, a partir de niveis muito
baixos em sedimentos, pode alcangar concentragdes milhares de vezes maiores em aves
predadoras, conforme Carson (1962) demonstrou como pesticidas persistentes, como o
DDT, se acumulam nos tecidos de organismos e se concentram progressivamente em pre-
dadores de topo, levando a efeitos ecoldgicos severos, como o afinamento das cascas de
ovos e o declinio populacional de aves.

A nocéo de limiar de toxicidade, central na toxicologia, € igualmente aplicada na eco-
toxicologia, mas com foco ambiental (Azevedo e Chasin, 2003). Enquanto a toxicologia
busca identificar a dose minima capaz de causar efeito adverso em um organismo, a ecoto-
xicologia define concentragdes ambientais seguras, que servem como base para estabele-
cer critérios de qualidade ambiental e limites legais de poluentes. Essa abordagem integra
a variabilidade biol6gica e ambiental, reconhecendo que fatores como pH, temperatura, sa-
linidade, oxigénio dissolvido e disponibilidade de nutrientes podem modular a toxicidade das
substancias em ecossistemas naturais.

Os bioensaios, outro instrumento herdado da toxicologia experimental, sdo ampla-
mente utilizados na ecotoxicologia para avaliar o potencial toxico de efluentes, solos e corpos
d’agua (Azevedo e Chasin, 2003). Eles representam ferramentas centrais na ecotoxicologia,



ao permitirem avaliar integradamente a qualidade ambiental e detectar a toxicidade de subs-
tancias ou misturas quimicas em ecossistemas aquaticos.

Os testes ecotoxicoldgicos utilizam organismos bioindicadores, como algas, micro-
crustaceos, peixes e insetos aquaticos, para monitorar o potencial toxico de aguas de rios,
lagos e reservatorios, frente ao crescente problema da poluicdo desses ambientes. Esses
organismos funcionam como sentinelas ambientais, reagindo fisiolégica ou comportamen-
talmente a presenca de contaminantes e permitindo, assim, a identificacdo de riscos que
muitas vezes nao sao detectados somente por analises quimicas.

Um aspecto relevante é que ndo existe um bioensaio universal, uma vez que os re-
sultados dependem das caracteristicas bioldgicas dos organismos-teste e das propriedades
fisico-quimicas das substancias avaliadas. Dessa forma, a escolha do organismo e do tipo
de teste deve considerar o objetivo da analise e a matriz ambiental investigada. A diversi-
dade de respostas biolégicas observadas, tais como a mortalidade, crescimento, reprodu-
cao, alteracbes morfolégicas ou genotodxicas, fornece dados valiosos que permitem inferir
impactos ambientais em multiplos niveis de organizagao bioldgica, do individual ao comuni-
tario (Silva, Pompéo e Paiva, 2015).

Outra contribuicdo essencial dos bioensaios € a capacidade de revelar os efeitos com-
binados de misturas complexas de poluentes, frequentemente encontradas em ambientes
naturais. Enquanto as analises quimicas identificam substéncias isoladas, os bioensaios ex-
pressam efeitos sinérgicos, antagdnicos ou aditivos, traduzindo a toxicidade efetiva do meio.
Por isso, sdo amplamente aplicados em avaliagdes de efluentes industriais, aguas superfi-
ciais, sedimentos, solos e substancias quimicas especificas, servindo tanto para monitora-

mento ambiental quanto para verificagdo de conformidade com legislagbes ambientais.

3.2 Bioensaios da ecotoxicologia

Os bioensaios ecotoxicologicos configuram-se como ferramentas fundamentais, pois
permitem avaliar, de forma controlada, as respostas biolégicas de organismos expostos a
diferentes tipos de estressores ambientais, integrando informagdes sobre toxicidade, biodis-
ponibilidade e efeitos subletais (Singh et al. 2021; Sparling, 2016; Newman, 2019).

A literatura aponta a existéncia de uma ampla diversidade de bioensaios, que variam
quanto aos organismos-teste, aos parametros avaliados e a complexidade experimental,
possibilitando aplicagcbes tanto em pesquisas cientificas quanto em contextos educativos
(Niva e Brown, 2019; Sparling, 2016; Rodrigues, et al. 2022; Thomas e Krawczyk, 2023). No



entanto, em fungao dos objetivos didaticos e metodoldgicos deste trabalho, optou-se por um
recorte especifico, contemplando trés bioensaios amplamente reconhecidos pela sua sim-
plicidade, reprodutibilidade e relevancia pedagogica.

3.2.1 Teste Allium cepa

A cebola (Allium cepa) € amplamente utilizada em bioensaios destinados a identifica-
cao de toxicidade, por meio da avaliagdo de biomarcadores associados a efeitos toxicos,
citotoxicos, genotoxicos e mutagénicos. O uso de A. cepa como bioindicador tem como ob-
jetivo detectar a presenga de substancias potencialmente contaminantes em amostras de
agua, permitindo estimar diferentes niveis de impacto sobre os organismos e o ambiente
(Leme e Marin-Morales, 2009; Tedesco e Laughinghouse, 2012).

O teste com A. cepa é amplamente utilizado como uma ferramenta eficiente e aces-
sivel para a avaliagao da qualidade da agua, especialmente na detecgéo de agentes toxicos,
citotoxicos, genotoxicos e mutagénicos presentes em ambientes aquaticos. Almeida et al.
(2021) destacam que embora esse bioensaio fornega importantes evidéncias sobre o poten-
cial toxico das amostras analisadas, ele nao permite assegurar, definitivamente, a presenca
ou auséncia de contaminag¢ao. Em vez disso, o método atua como um indicador preliminar,
sinalizando a existéncia de riscos relacionados a toxicidade e possibilitando a identificagcao
de impactos potenciais sobre os ecossistemas.

O bioensaio A. cepa para detecgao de genotoxicidade foi criado por Levan em 1938.
Posteriormente, em 1985, Fiskesjo realizou as primeiras adaptag¢des do teste para uso no
monitoramento ambiental, expondo bulbos de cebola a amostras de agua contaminadas e
verificando seus efeitos no crescimento das raizes.

O Programa Internacional de Seguranga Quimica (P1SQ), vinculado a Organizagéo
Mundial da Saude (OMS), a Organizagao Internacional do Trabalho (OIT) e ao Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), reconhece o teste com A. cepa como
um bioindicador util para avaliagdo preliminar da toxicidade ambiental, em especial em es-
tudos de risco quimico e poluicdo. O PNUMA, por exemplo, também o menciona em relat6-
rios técnicos e guias de biosseguranga como um método alternativo, ético e de relevéancia
ecologica, particularmente em contextos em que se busca reduzir o uso de organismos ani-
mais em testes laboratoriais (NICUTA et al. 2025).

Fiskesjo (1985) e Leme e Marin-Morales (2009) reforcam que o teste com A. cepa

apresenta boa correlacdo com resultados obtidos em sistemas animais e celulares humanos,
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0 que consolidou seu uso como modelo complementar de avaliag&o toxicologica. Entretanto,
conforme salientam Almeida et al. (2021), o método também apresenta algumas limitagdes,
como a incapacidade de detectar efeitos subcelulares ou metabdlicos, além da possibilidade
de interferéncia de fatores padronizaveis, entre eles, a idade dos bulbos, as condi¢cdes de
cultivo e a concentracido das substancias testadas.

Tedesco e Laughinghouse (2012) afirmam que A. cepa, popularmente conhecida
como cebola, tem se destacado como um modelo bioldgico eficaz em bioensaios destinados
a identificacdo de agentes citogenotdxicos, por ser considerado simples de realizar, possui
baixo custo, requer pouca infraestrutura laboratorial e utiliza bulbos de facil obtengdo. Além
disso, Parvan et al. (2020) mencionam que suas células possuem cromossomos grandes e
em numero reduzido, facilitando a observagao microscopica de alteragbes genéticas e es-
truturais.

Alias et al. (2023) corroboram com os autores anteriores e acrescentam que o teste
com A. cepa apresenta alta correlagdo com os resultados obtidos em testes com mamiferos,
o que reforga sua confiabilidade e relevéncia como ferramenta preliminar para avaliar os
efeitos toxicos e genotoxicos de substancias quimicas. Além disso, os autores enfatizam seu
alinhamento com os principios das 3Rs (Substituicdo, Redugdo e Refinamento), evidenci-
ando que o uso desse bioensaio representa uma alternativa ética e eficaz aos testes toxico-
l6gicos baseados em animais na triagem inicial de novos compostos quimicos.

Os poluentes ambientais podem interferir na divisdo celular das plantas, inibindo-a ou
estimulando-a desordenadamente, com potenciais consequéncias negativas para o orga-
nismo vegetal. Segundo Fiskesjo (1985), a presencga de substancias toxicas pode prejudicar
o crescimento da raiz, reduzindo o comprimento e alterando sua morfologia, evidenciando
danos celulares e afetando a capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes.

Diferentes mecanismos celulares e genotoxicos podem ser identificados por meio do
bioensaio com A. cepa, possibilitando a avaliagdo dos efeitos nocivos de agentes quimicos
e fisicos presentes no ambiente. Entre esses mecanismos, destacam-se as alteragdes cro-
mossOmicas, que correspondem a alteragdes estruturais ou numeéricas nos cromossomos
durante a divisdo celular (como quebras, pontes, cromossomos atrasados e multipolaridade)
sendo reconhecidas como importantes indicadores de danos ao material genético ocasiona-
dos por agentes mutagénicos ou clastogénicos (Leme e Marin-Morales, 2009).

Conforme apresentado pelas autoras Tedesco e Laughinghouse (2012), as altera-

¢des cromossdmicas podem ocorrer em diferentes fases da mitose, destacando-se como
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importantes marcadores de genotoxicidade. Além disso, a formag&o de micronucleos repre-
senta um biomarcador amplamente utilizado para detectar instabilidade genémica decor-
rente da exposi¢ao a agentes toxicos ambientais, refletindo fragmentacéo e perda de mate-
rial genético sensiveis ao estresse genotoxico.

De acordo com Leme e Marin-Morales (2009), outro paradmetro importante no bioen-
saio com A. cepa € o crescimento radicular, cuja inibicdo evidencia efeito citotdxico, interfe-
rindo em processos fisiologicos essenciais, como a germinagao e a elongacéo celular. Com-
plementarmente, o indice Mitético (IM) fornece uma medida quantitativa da atividade de di-
visdo celular, sendo que a reducao do IM apds exposi¢cao a agentes toxicos indica efeitos
citotoxicos e possiveis erros na segregagao cromossdmica, como atrasos ou formacgao de
pontes. Alteragbes morfoldgicas das radiculas, como deformidades no tamanho, forma, tex-
tura ou cor, também representam sinais de estresse toxico, indicando impactos negativos no
desenvolvimento vegetal.

A utilizagao do bioensaio com A. cepa como ferramenta para avaliacdo da toxicidade
ambiental fundamenta-se em sua alta sensibilidade na detecgédo de agentes mutagénicos e
citogenotoéxicos. O crescimento e a intensa atividade mitotica das células meristematicas das
raizes da cebola permitem a observacao direta de alteragbes cromossdmicas, aberragdes e
micronucleos, ou seja, biomarcadores fundamentais para a identificagcdo de agentes muta-
génicos presentes em amostras de agua contaminada (Bail&o et al., 2020).

Malakahmad et al. (2018) evidenciaram que tanto as amostras de agua tratada quanto
as amostras de agua bruta (agua coletada diretamente da bacia hidrografica antes de passar
pelo processo de tratamento nas estagdes de tratamento de agua) apresentam efeitos ge-
notoxicos significativos comprovados pelo ensaio com A. cepa. Esses efeitos foram carac-
terizados por alteragdes cromossémicas, como pontes, quebras de cromossomos, perda e
atraso cromossémico, binucleagdes, indicando a presenga de poluentes carcinogénicos e
genotoxicos mesmo apos o tratamento da agua.

Além disso, foi observado pelos autores, que os indices mitéticos variam significati-
vamente em comparag&do com os controles, refletindo efeitos citotoxicos nas amostras ana-
lisadas. Os niveis de genotoxicidade encontraram-se em categorias de ameaca alta (= 15%)
e critica (= 23%) para ambas as aguas bruta e tratada, mesmo que os paradmetros comuns
de qualidade de agua estivessem dentro das faixas estabelecidas pelas autoridades.

Os valores Concentracéo Efetiva (CE) referem-se as concentragbes de uma substan-

cia quimica que provocam um efeito especifico em uma populacao testada, expressos em
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porcentagens de resposta em relagéo ao controle. No contexto do teste Allium cepa, os va-
lores EC10, EC50 e EC90 indicam, respectivamente, as concentragdes que causam 10%,
50% e 90% de efeito toxico, como a inibicdo do crescimento das raizes, em comparagao
com as plantas n&do expostas ao toxicante. O valor EC50 € o mais comumente utilizado para
expressar a sensibilidade de um organismo a uma substéncia, servindo como parametro
quantitativo para avaliar e comparar a toxicidade de diferentes agentes.

Fiskesjo (1985) avaliou a toxicidade de uma ampla gama de substancias quimicas,
incluindo metais pesados, compostos orgénicos toxicos, solventes e complexas misturas in-
dustriais, utilizando o teste A. cepa como modelo biologico. Segundo o autor, o teste de-
monstra uma clara relagcao dose-resposta, evidenciada por meio dos valores EC10, EC50 e
EC90, que indicam as concentragcdes dos compostos capazes de causar efeitos especificos
de restricdo no crescimento das raizes em comparagdo ao controle. A medida que a con-
centragao da substancia toxica aumentou, observou-se uma intensificacdo progressiva dos
efeitos adversos, como a reducdo do crescimento radicular e alteragcdes microscopicas ce-
lulares, destacando a sensibilidade do sistema em detectar danos mesmo em baixas doses.

Essa dependéncia gradual da resposta em fungédo da dose permite quantificar efeti-
vamente a toxicidade dos agentes testados, tornando o teste A. cepa uma ferramenta confi-
avel para avaliagao ambiental e monitoramento de contaminantes complexos, inclusive em
misturas industriais. Dessa forma, a relacdo dose-resposta é fundamental para a interpreta-
¢ao dos resultados e para a comparacao da toxicidade relativa entre diferentes substancias
e sistemas biologicos.

Nicuta et al. (2025), apresentaram uma ampla revis&o sobre diversos extratos vege-
tais avaliados utilizando o modelo A. cepa para estudos citogenotoxicos. Entre os extratos
mencionados, destacam-se diversos tipos de plantas, 6orgaos vegetais e tipos de extragao.
Os autores também observam que a interpretagdo dos resultados do teste depende forte-
mente da relagdo dose-resposta. Isso significa que, geralmente, o aumento da concentragéo
do extrato vegetal ou o prolongamento do tempo de exposigédo das raizes da cebola ao ex-
trato pode aumentar os efeitos citotoxicos e genotoxicos.

Além disso, as condigdes experimentais, como o tipo de extragdo do material vegetal
(aquosa, metandlica, hidroalcodlica ou 6leo essencial), o estado da planta (folhas frescas,
secas, trituradas), o método e tempo de exposi¢cdo no ensaio séo fatores que influenciam
diretamente na manifestagdo dos efeitos detectados. Essa variabilidade reforga a importan-
cia de se realizar avaliagdes de biosseguranga especificas para cada planta e para as con-
di¢cdes particulares de extragdo e uso, pois o perfil toxicolégico ndo pode ser generalizado

13



ao reino vegetal, devido a complexidade quimica e a interagdo de compostos presentes nos
extratos.

Alias et al. (2023) avaliaram moléculas antifungicas sintetizadas a partir de quatro
compostos naturais: jasmona, heptanal, cinamaldeido, derivados de antraquinona e de tios-
semicarbazona. Os achados principais evidenciam que, apesar da boa atividade antifungica,
as moléculas causaram efeitos toxicos e genotoxicos relevantes nas raizes de A. cepa.

Além disso, todos os compostos apresentaram atividade genotodxica clara, tanto em
termos de alteragdes cromossdmicas quanto de formagao de micronucleos. Dessa forma, o
estudo reforga a adequagao do teste ndo s6 como modelo toxico e genotoxico, mas também
como uma ferramenta util e robusta para a triagem inicial de novos compostos antes da
liberacdo ambiental, especialmente de moléculas antifungicas.

Bonciu et al. (2018) apresentam contribuigdes importantes visando a padronizagao e
a melhoria da confiabilidade do ensaio A. cepa como ferramenta de avaliagao citotoxica e
genotoxica. Eles ressaltam a necessidade de caracterizar e padronizar o cultivar de A. cepa
usado nos estudos, pois a variagao intraespecifica pode afetar os resultados e dificultar a
generalizagao dos dados. Os resultados da pesquisa chamam atenc¢&o para a pratica pouco
usual de n&o especificar os cultivares empregados nas pesquisas, 0 que € um gargalo para
comparacgdes interlaboratoriais. Os autores também mencionam a combinagao do teste com
analises quimicas e outros biomarcadores para avaliagao da efetividade de tratamentos am-
bientais e a qualidade de amostras poluidas, ampliando o escopo do uso do ensaio.

Leme e Marin-Morales (2009) destacam a ampla aplicabilidade do teste A. cepa em
contextos cientificos e educacionais. As autoras consideram como um método de facil exe-
cucao e baixo custo, possibilitando sua ado¢do em laboratérios com infraestrutura limitada,
tanto em instituicdes de ensino quanto em centros de pesquisa.

No campo didatico, as autoras sugerem que o teste oferece aos estudantes a oportu-
nidade de observar diretamente os efeitos de agentes genotoxicos e mutagénicos, como
alteragcbes cromossdmicas e reduc¢ao do indice mitético. Essa caracteristica contribui para a
compreensao pratica de conceitos fundamentais relacionados a genotoxicidade, mutageni-
cidade e toxicologia ambiental, configurando-se como um recurso pedagdgico relevante para
a alfabetizacao cientifica e para um entendimento de acdes de preservagao ambiental.

Em pesquisas, o ensaio pode ser amplamente empregado no monitoramento da qua-
lidade ambiental, permitindo avaliar os impactos de diferentes poluentes, como metais, pes-
ticidas e efluentes urbanos, sobre o material genético das células radiculares. Dessa forma,
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contribui para a identificacéo e a avaliacao de riscos associados a presencga de substancias

guimicas no ambiente.

3.2.2 Teste de fuga

O ensaio de fuga constitui um método ecotoxicoldégico amplamente utilizado para ava-
liar o comportamento de oligoquetas, especialmente das espécies Eisenia fetida e Eisenia
andrei, frente a presenga de contaminantes no solo (Niva e Brown, 2019). Fundamentado
na capacidade desses organismos de detectar e evitar substancias potencialmente toxicas,
0 ensaio analisa o comportamento de evasdo como uma resposta de estresse ambiental.
Tal reacdo indica a existéncia de efeitos subletais, que podem comprometer a fung¢ao ecolé-
gica do solo e a integridade do habitat, fornecendo informagdes relevantes sobre a qualidade
e a saude ambiental do ecossistema edafico.

A metodologia do teste baseia-se na exposi¢cao das minhocas a dois tipos de solo um
controle e outro contaminado, dispostos em compartimentos separados dentro de um
mesmo recipiente. Os organismos sdo colocados na linha diviséria e podem se deslocar
livremente entre as se¢des durante um periodo de 48 horas. Ao final desse tempo, contabi-
liza-se a distribuicdo dos individuos para determinar se houve preferéncia pelo solo controle,
o que indica comportamento de fuga diante de condigdes adversas.

As condi¢des experimentais sdo controladas, com temperatura média de 22 °C e fo-
toperiodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuriddo, além do preparo do solo com cerca de
600 g de material umido, ajustado entre 40% e 60% de sua capacidade de retencéo de agua,
conforme recomendacdes padronizadas.

O ensaio de fuga distingue-se por sua rapidez, sensibilidade e baixo custo, sendo
uma ferramenta complementar aos testes tradicionais de letalidade e reproducéo. Por iden-
tificar respostas comportamentais precoces, ele permite detectar impactos de contaminantes
mesmo em concentragdes ndo letais, fornecendo uma visdo mais ampla dos efeitos ambi-
entais. Além disso, os organismos expostos podem apresentar altera¢gdes morfoldgicas, fisi-
oldgicas, citogenéticas e de fertilidade, que, em conjunto, oferecem subsidios para compre-
ender os mecanismos de toxicidade associados a diferentes poluentes.

De acordo com Cesar et al. (2014), a toxicidade de metais pesados e outras substan-
cias quimicas pode ser avaliada por meio de bioensaios com organismos terrestres, que
atuam como bioindicadores da qualidade ambiental. Tais estudos possibilitam identificar a
biodisponibilidade dos contaminantes e avaliar a capacidade dos organismos de resistir ou
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sofrer danos em distintos niveis de exposi¢do. Alteragbes morfoldgicas, comportamentais e
reprodutivas, por exemplo, constituem indicadores de estresse toxico e fornecem evidéncias
do potencial impacto dos poluentes sobre o solo e a biota local.

Os organismos edaficos desenvolvem diferentes estratégias adaptativas diante da
contaminagao quimica. Entre elas, destacam-se a movimentagao para areas menos polui-
das, a migragao vertical para camadas mais profundas do solo e a modificagado dos habitos
alimentares e de locomogéo, a fim de reduzir a exposi¢ao direta a substancias toxicas (Cesar
et al., 2014). Essas respostas estdo associadas a quimiotaxia e a sensibilidade quimica das
minhocas, que lhes permitem detectar rapidamente a presenca de compostos nocivos e se
afastar das zonas contaminadas. Tais mecanismos evidenciam a complexidade das respos-
tas adaptativas e a capacidade desses organismos de ajustar-se a curto prazo a condigdes
ambientais desfavoraveis.

Os bioensaios de fuga tém se mostrado ferramentas eficazes para identificar conta-
minantes com alta biodisponibilidade e potencial téxico direto sobre os organismos do solo.
Embora os metais pesados sejam os poluentes mais estudados, compostos organoclorados,
hidrocarbonetos e agrotoxicos também s&o frequentemente avaliados, dada sua ampla utili-
zacao em atividades industriais e agricolas. Os resultados desses ensaios refletem a quali-
dade do solo e o risco ambiental associado, pois a capacidade de evasao das minhocas esta
diretamente relacionada a toxicidade e a presencga de contaminantes.

Niemeyer et al. (2019) enfatizam que o ensaio de fuga ndo visa substituir os testes
tradicionais de letalidade (ISO 11268-1) e reproducéo (ISO 11268-2), mas sim oferecer uma
avaliacdo complementar focada em efeitos subletais por meio da analise do comportamento
das minhocas ao evitarem solos contaminados ou solos com adi¢ao de substancias quimi-
cas.

Sisinno e Oliveira-Filho (2021) descreveram a aplicagdo e adaptagao do ensaio de
comportamento (Teste de fuga) com minhocas E. fetida para amostras naturais de solos
contaminados por hidrocarbonetos no contexto brasileiro, onde na época, esse tipo de en-
saio ainda era pouco utilizado. O estudo demonstra que o teste de fuga é um método rapido
e sensivel para indicar a toxicidade real dos solos contaminados, permitindo uma avaliagao
preliminar da biodisponibilidade das substéncias quimicas para os organismos do solo.

Além disso, os autores ressaltam que o ensaio de comportamento pode ser uma fer-
ramenta complementar importante aos ensaios tradicionais de letalidade e reprodugéo, faci-
litando a avaliagao de risco ecoldgico de areas contaminadas. Outra contribui¢do significa-
tiva € a discussao sobre as dificuldades e cuidados necessarios na utilizagdo de amostras
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naturais, em contraste com os solos artificiais geralmente usados nos protocolos ISO, o que
torna os resultados mais representativos da situagdo ambiental real.

Tendo como exemplo, Schutz et al. (2023) avaliaram cinco pontos de coleta de agua
no Rio Chopim, sendo quatro localizados dentro da unidade de conservagao Refugio de Vida
Silvestre dos Campos de Palmas (RVS-CP), uma area de protegdo ambiental nos municipios
paranaenses de Palmas e General Carneiro. Os autores utilizaram o Teste de Fuga (avoi-
dance test) com a minhoca E. fetida como bioindicador. Conforme descrito no trabalho dos
autores, o teste de evaséo foi realizado e mostrou que apenas o ponto 1, durante o inverno,
apresentou efeito téxico, com uma taxa de evasao de 80%. Esse ponto correspondeu a nas-
cente do Rio Chopim, localizada dentro da area da RVS-CP, onde ha atividades como silvi-
cultura, campos nativos e pastagens que podem ter causado contaminagéo da agua, refle-
tindo no impacto sobre as minhocas.

Os ensaios combinados realizados pelos autores, teste de fuga e A. cepa, permitiu
indicar que a agua do Rio Chopim, especialmente em pontos préximos a fontes de poluigédo
antropica, apresenta efeitos citotoxicos, mutagénicos e de toxicidade para organismos do
solo, ressaltando a necessidade de monitoramento e medidas de protegdo ambiental.

De Azevedo e Coronas (2018) apontam para importantes contribuicbes na area de
ecotoxicologia e avaliagdo ambiental no contexto brasileiro. As autoras, destacam a relevan-
cia do ensaio de fuga com minhocas como uma ferramenta sensivel, pratica e n&o letal para
detectar os efeitos adversos de agrotoxicos nos organismos terrestres ndo-alvo, especial-
mente em espécies indicadoras como E. andrei e E. fetida. Essa metodologia permitiu avaliar
os impactos subletais e comportamentais desses compostos quimicos no solo, importante
compartimento ambiental, refletindo efeitos que, muitas vezes, ndo sao captados por testes
tradicionais de toxicidade aguda.

Outra contribuicdo do trabalho das autoras € a realizagdo de uma revisao sistematica
dos estudos nacionais que aplicaram o teste de fuga, fornecendo um panorama dos ingredi-
entes ativos mais utilizados no Brasil e suas respostas toxicolégicas nas minhocas, bem
como as condi¢des experimentais em solos naturais e artificiais tropicais. O estudo também
enfatizou a necessidade de ampliagao das pesquisas nesse tema no Brasil, diante da grande
diversidade e volume de agrotdxicos comercializados, e do impacto comprovado desses
produtos sobre organismos-chave para o equilibrio do solo e os servigos ecossistémicos.
Dessa forma, o trabalho contribui para a percepgéo sobre os riscos ecotoxicolégicos dos

agrotoxicos, sugerindo o teste de fuga como uma técnica promissora para monitoramento
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ambiental, avaliagao de riscos e tomada de decisdes voltadas para a sustentabilidade e pro-

tegao do solo no pais.

3.2.3 Germinacao de sementes

Os bioensaios ecotoxicoldgicos constituem ferramentas indispensaveis para a avali-
acao da qualidade ambiental, ao permitirem detectar os efeitos biolégicos decorrentes da
exposicao a substancias potencialmente téxicas. Diferentemente das analises quimicas con-
vencionais, que se restringem a quantificagdo de compostos presentes nas amostras, os
bioensaios possibilitam observar respostas fisioldgicas, morfolégicas e comportamentais dos
organismos, evidenciando o impacto efetivo dos poluentes sobre os sistemas vivos (Mitelut
e Popa, 2011).

A aplicagdo de organismos bioindicadores, como microcrustaceos, algas e plantas,
tem se mostrado fundamental na avaliacéo do potencial toxico de efluentes, solos e corpos
d’agua, tornando os bioensaios instrumentos essenciais nos estudos de ecotoxicologia (CE-
TESB, 2016). No campo especifico da fitotoxicologia, as plantas destacam-se como bioindi-
cadoras altamente sensiveis, capazes de refletir alteragcbes ambientais por meio de respos-
tas fisioldgicas, bioquimicas e genéticas (Lourenco et al., 2021).

Entre as abordagens mais consolidadas, os testes de germinagao de sementes tém
se destacado pela simplicidade, baixo custo e elevada relevancia ecoldégica. Segundo Duque
et al. (2020), a avaliagao da toxicidade por meio das sementes de Lactuca sativa (alface) e
Phaseolus vulgaris (feijao) € amplamente empregada em estudos laboratoriais, permitindo
estimar os efeitos fisiolégicos de contaminantes sobre organismos vegetais. Esses testes
baseiam-se na exposi¢ao controlada das sementes a diferentes concentragbes de amostras
ambientais, sendo avaliados parametros como taxa de germinagao, comprimento radicular
e vigor das plantulas (Mothe et al., 2019).

A germinacéo e o desenvolvimento inicial das plantulas representam fases criticas do
ciclo de vida vegetal e sdo altamente suscetiveis a presenca de poluentes (Almeida et al.,
2021). Alteragbes nesses processos, como atraso na germinagao, inibigdo do crescimento
radicular ou deformag¢des morfologicas, constituem indicadores sensiveis de toxicidade. A
alface (L. sativa) € amplamente utilizada devido a sua uniformidade genética, alta taxa ger-
minativa e resposta rapida a substéncias quimicas, enquanto o feijao (P. vulgaris) apresenta
estrutura radicular visivel e facilmente mensuravel, o que permite detectar efeitos fisiolégicos

e morfologicos associados a presenca de contaminantes (Duque et al., 2020).
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Os mecanismos subjacentes a fitotoxicidade incluem danos as membranas celulares,
interferéncia no transporte de ions e nutrientes, inibigado enzimatica e alteragdes em proces-
sos metabodlicos como respiragao e sintese proteica (Peduto, Jesus e Kohatsu, 2019). Em
casos de maior severidade, compostos genotoxicos podem causar aberragdes cromossomi-
cas em células meristematicas das raizes, comprometendo o desenvolvimento subsequente
das plantas. Assim, além de detectar toxicidade aguda, os bioensaios com sementes tam-
bém fornecem subsidios para inferéncias sobre efeitos genotoxicos e mutagénicos.

A confiabilidade desses testes é demonstrada em diversas pesquisas. Os autores,
Peduto, Jesus e Kohatsu (2019), por exemplo, avaliaram seis espécies de sementes: Allium
cepa, Cucumis sativus, Lepidium sativum, Lactuca sativa, Sinapis alba e Eruca sativa. Eles
observaram respostas diferenciadas entre as espécies, relacionadas tanto a morfologia das
sementes quanto a necessidade de tratamentos prévios, como o pré-resfriamento. Tais re-
sultados confirmam que a sensibilidade das espécies varia conforme o tamanho da semente
e a permeabilidade do tegumento, fatores que influenciam o contato e a absorgdo dos con-
taminantes.

De Oliveira et al. (2024) utilizaram L. sativa para avaliar a toxicidade de efluentes
liquidos e observaram que, mesmo apos tratamento, as amostras apresentaram toxicidade
residual, evidenciada pela redugéo na taxa de germinagao e no crescimento radicular. Esses
resultados confirmam que a espécie € um bioindicador eficaz para estudos de toxicidade
ambiental, especialmente por sua resposta rapida e consisténcia nos parametros avaliados.

Resultados semelhantes foram relatados por De Sousa et al. (2022), que investigaram
o efeito do aluminio presente em lodos de estac&o de tratamento de agua sobre a germina-
cao de sementes de alface, tomate, repolho, cebolinha, pepino e milho. As espécies apre-
sentaram sensibilidades distintas, com valores de CLs, variando entre 2,95% e 77,82%, de-
monstrando a importancia da selegcao da espécie-teste conforme o tipo de contaminante e a
concentracao avaliada. O estudo também evidenciou uma relagcdo dose-resposta tipica, re-
forcando a confiabilidade do método na caracterizagao da toxicidade.

Além da relevancia cientifica, os testes de germinagado possuem valor pedagdgico.
Rodrigues et al. (2022) aplicaram essa metodologia no ensino basico para demonstrar con-
ceitos de ecotoxicologia, sensibilidade biolégica e dose-resposta. O uso de substancias do-
meésticas como agua sanitaria, detergente e sal mostrou-se eficaz para evidenciar experi-
mentalmente o impacto de contaminantes em sementes de alface, rucula, feijao e cebola,

revelando a versatilidade e o potencial didatico do método.
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Sob a perspectiva ética e ambiental, os bioensaios com sementes também represen-
tam alternativas sustentaveis, dispensando o uso de organismos animais e apresentando
boa correlagdo com resultados obtidos em outros sistemas bioldgicos. Estudos, como o de
Alias et al. (2023), reforgam a eficacia de espécies de A. cepa e L. sativa na detecgéo pre-
coce de toxicidade e genotoxicidade, consolidando os ensaios vegetais como ferramentas
essenciais para o0 monitoramento ambiental.

Dessa forma, os testes de germinagao de sementes se configuram como um método
robusto, sensivel e acessivel, combinando simplicidade experimental, validade ecoldgica e
relevancia cientifica. Sua aplicagdo continua em estudos ecotoxicoldgicos contribui n&o ape-
nas para o avang¢o do conhecimento sobre os efeitos de contaminantes no ambiente, mas
também para o desenvolvimento de praticas de avaliagcdo ambiental mais éticas, econdmi-

cas e sustentaveis.

3.3 A Alfabetizacao Cientifica (AC)

O termo Alfabetizagao Cientifica (AC) adotado neste trabalho esta embasado nas re-
flexdes de muitos autores, entre eles Laugksch (2000), que a compreende como um conceito
dinamico e multifacetado, cuja definicdo se transforma de acordo com os contextos e finali-
dades educativas em que € mobilizada. Para o autor, longe de se restringir a mera aquisi¢ao
de conhecimentos cientificos, ela envolve um conjunto integrado de saberes, habilidades,
atitudes e valores que permitem ao sujeito interpretar o mundo a luz da ciéncia, avaliando
criticamente as informagdes que circulam na sociedade e tomando decisées fundamenta-
das.

Sasseron e Carvalho (2011) e Valladares (2021), abordam os eixos estruturantes da
AC e suas visoes, especialmente no que se refere ao ensino como pratica social e as formas
de compreender a ciéncia em contextos cotidianos. Essa abordagem reconhece que ser
alfabetizado cientificamente implica ndo somente compreender conceitos e fendbmenos, mas
também desenvolver a capacidade de pensar de forma critica, argumentar com base em
evidéncias e participar de maneira informada em debates publicos sobre questbes cientificas
e tecnoldgicas.

A AC estimula o engajamento ativo do individuo frente aos desafios coletivos, aproxi-
mando o conhecimento cientifico dos contextos culturais e politicos em que € produzido e
aplicado. De acordo com Freire (2014), a alfabetizagdo constitui um processo continuo de
formacao critica e de engajamento social. Assim, Silva e Sasseron (2021), defendem que a
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AC dialoga intrinsecamente com o conceito de alfabetizagdo de Paulo Freire, pela dimenséo
de um processo continuo, de formacao, que envolve o contato com a cultura cientifica e a
incorporagao de suas praticas sociais no cotidiano dos individuos cuja abordagem de auto-
formacéo e cultura participativa reforca a ideia de uma alfabetizacdo que envolva a atuacao
e 0 engajamento social dos sujeitos.

Kauano e Marandino (2022) discutem como as ideias de Paulo Freire se conectam
com a educacdo em ciéncias, especialmente focando na AC e no movimento CTSA. As
autoras destacam a importancia do dialogo e da educagao libertadora para fortalecer a AC
e apontam que, embora as bases de Freire estejam presentes no movimento CTSA, ainda
ha um certo distanciamento tedrico e pratico entre esses campos.

As autoras, Marques e Marandino (2019), defendem uma abordagem que conecta a
AC para além de uma dimensao cognitiva, mas que deve integrar dimensdes sociais e criti-
cas, conectando-se as alfabetizacbes multiplas e a educagao emancipatéria. Sendo assim,
a AC amplia seu alcance para além da sala de aula, propondo uma compreensao contextu-
alizada do papel da ciéncia na sociedade.

De acordo com Guerrero e Sjostrom (2025), essa articulagado permite reconhecer os
condicionantes historicos e culturais do saber cientifico, questionar as relagdes de poder que
o atravessam e refletir sobre seu potencial transformador. Nesse sentido, alfabetizar-se ci-
entificamente € um processo de formagao politica e ética, que visa fortalecer sujeitos capa-
zes de compreender e intervir nas problematicas contemporaneas. Vai além da simples aqui-
sicdo de conceitos, ao envolver o desenvolvimento do pensamento critico, a interpretacao
de informacgdes, a formulagdo de perguntas, a analise de dados e a compreenséo da produ-
¢ao cientifica, seus métodos, limites e impactos sociais.

Lorenzetti e Delizoicov (2001) defendem que a alfabetizagéo cientifica pode e deve
ser iniciada desde os primeiros anos de escolarizagao, ainda antes da aprendizagem formal
da leitura e da escrita. Essa perspectiva reconhece a relevancia de estimular o desenvolvi-
mento das habilidades linguisticas das criangas por meio da atribuicdo de significados as
suas vivéncias e as interagcbes com o mundo ao seu redor, favorecendo um processo inicial
de alfabetizacao cientifica.

Para estes autores, essa abordagem, valoriza-se praticas pedagodgicas que ampliem
o repertorio cultural, cognitivo e simbdlico dos estudantes, permitindo a constru¢ao de sen-
tidos e significados mesmo antes do dominio dos cédigos escritos, etapa essencial para uma
aprendizagem significativa e para o fortalecimento do letramento cientifico ao longo da for-

magao escolar.
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Para Sasseron (2015), a escola deve ser um espaco de oferta e circulagéo de cultura,
incluindo a cultura cientifica, fundamentalmente alinhada com uma visdo democratica e plu-
ralista da educagao. Ao reconhecer que o ambiente escolar congrega pessoas de diversas
origens, experiéncias e culturas, a autora refor¢a a importancia de uma abordagem pedago-
gica que valorize essas diferengas, promovendo a integracdo de conhecimentos e praticas
que sejam pertinentes as realidades dos estudantes.

Essa perspectiva contribui para a escola deixar de ser um espago meramente trans-
missor de conhecimentos padronizados e tornar-se um ambiente de troca e construgao cul-
tural, onde diferentes formas de saber podem coexistir e dialogar. Nesse sentido, para Sas-
seron (2015), o desenvolvimento de uma cultura cientifica escolar ndo implica somente na
transmissao de conceitos e procedimentos cientificos, mas na construgdo de um entendi-
mento critico e reflexivo sobre o papel da ciéncia na sociedade, valorizando seus aspectos
socioculturais, historicos e éticos, favorecendo a contextualizagdo do conhecimento cienti-
fico, tornando-o mais acessivel e relevante para os estudantes.

Silva e Sasseron (2021) reafirmam que essa integragao promove o reconhecimento
da ciéncia como uma producédo humana, influenciada por fatores culturais e sociais, o que,
por sua vez, pode contribuir para uma alfabetizagao cientifica mais cidada e engajada.

No contexto de sala de aula, Sasseron (2015) descreve a implementac&o de propos-
tas pedagogicas para AC como praticas em sala de aula que envolvem estratégias didaticas
variadas, centradas no ensino por investigagao e na argumentagao. Essas praticas buscam
colocar os alunos em posi¢des ativas, permitindo que eles participem da construgao do co-
nhecimento cientifico por meio da resolugéo conjunta de situagdes-problema, favorecendo
o desenvolvimento da liberdade e autonomia intelectuais.

Para a autora, a implementacgao inclui a proposi¢ao de atividades que provoquem o
debate de ideias, o trabalho coletivo, o desenvolvimento de atitudes criticas, analiticas e
propositivas frente a temas cientificos relevantes para a sociedade. Além disso, as propostas
consideram os aspectos vinculados a compreenséo das relagdes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente, oferecendo uma visdo mais contextualizada e completa da ciéncia.

Os indicadores de AC propostos por Sasseron e Carvalho (2008) descrevem quais
praticas de pensamento cientifico devem aparecer em atividades investigativas, dividindo-
se em trés grandes eixos (Quadro 1).
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Quadro 1: Eixos e indicadores de AC para o Ensino Fundamental

Compreenséao de con-

Natureza da ciéncia e

Relagbes entre ciéncia,

Eixos |ceitos cientificos funda-|suas dimensdes éticas [tecnologia, sociedade e
mentais e politicas meio ambiente (CTSA)
- ... | Raciocinio logico, raci-| Levantamento e teste
Organizag3o, classifi- ocinio propgrcional de hipdteses, justifica-
Indicadores| cacdo e seriacdo das 3

informagdes.

Niveis de argumenta-
cao.

tiva, previsédo e explica-

cao.

Fonte: Adaptado de Sasseron e Carvalho (2008).

Sasseron (2015) detalha indicadores relacionados as habilidades esperadas dos es-
tudantes durante o processo de AC, incluindo:

(a) o trabalho com informagdes e dados disponiveis, organizando, seri-
ando e classificando-os;

(b) o levantamento e teste de hipéteses construidas pelos estudantes;
(c) o estabelecimento de explicagbes sobre fendmenos, com busca por
justificativas e previsoes;

(d) o uso de raciocinio légico e proporcional no processo investigativo e
na comunicagao em situa¢des de ensino e aprendizagem.

Para a autora, essas habilidades n&o sdo vistas como um método a ser rigidamente
seguido em sequéncia cronoldgica, mas como indicativos de envolvimento no processo de
construgdo do conhecimento cientifico, por meio do trabalho com informagdes, formulagao
e teste de hipoteses, explicagdes fundamentadas e uso de raciocinio l6gico e proporcional.
Assim, elas ajudam a promover uma aprendizagem que vai além da simples memorizagéo
de conceitos, incentivando atitudes criticas, reflexivas e argumentativas, caracteristicas fun-
damentais da AC, que favorecem a autonomia intelectual e o desenvolvimento de um pen-
samento cientifico nos alunos.

Kauano e Marandino (2022) apontam reflexdes para a necessidade de uma articula-
¢ao mais profunda e "radical" entre Freire, CTSA e AC, que va além de uma compreensao
superficial da ciéncia e tecnologia, questionando as estruturas de poder, promovendo a
transformacgao social e ambiental e evitando que as abordagens se tornem meros instrumen-
tos de manutencéo do status quo ou de uma participagao limitada e despolitizada.

No contexto escolar, Libaneo (2004) destaca que a aprendizagem deve promover a
formagao de conceitos tedricos por meio da interagao sujeito-objeto e do uso de mediagdes
simbolicas (como sistemas, esquemas, mapas, modelos), o que € essencial para a compre-
ensao dos fendbmenos cientificos. Assim, a Teoria Historico-Social da Atividade fornece fun-

damentos tedricos e metodoldgicos que apoiam o desenvolvimento da AC, na medida em
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gue promove o pensamento tedrico, a internalizagdo de conceitos cientificos e a formacao
de sujeitos criticos e capazes de atuar no mundo cientifico e social.

Lib&neo (2004) ressalta a importancia de que a aprendizagem escolar esteja estrutu-
rada numa atividade que inclua tarefas, agdes e avaliagdo visando a compreensao dos ob-
jetos de estudo em suas relagdes, permitindo que os alunos aprendam a pensar teorica-
mente, refletindo a conjugacéo entre atividades praticas e o pensamento abstrato e critico.

Nesse contexto, 0 uso de recursos visuais, atividades praticas e diferentes métodos
de observacéo e registros enfatiza a contextualizagdo do processo de ensino-aprendizagem
de forma dialética e dialogica, possibilitando as criangas multiplas formas de expresséo de
suas percepgoes e promovendo uma aprendizagem mais significativa, participativa e anco-
rada na experiéncia.

Na educacao infantil, Marques e Marandino (2019), defendem que a AC deve come-
car desde os primeiros contatos da crianga com a cultura cientifica, reconhecendo que esse
processo ocorre naturalmente na convivéncia cotidiana e nas praticas sociais. Elas enfati-
zam ser fundamental incluir a crianga pequena como sujeito ativo no processo de AC, con-
siderando sua condi¢cao de agente de cultura e participante de suas experiéncias.

Além disso, ressaltam a importancia de configurar espagos de educagéo nao formal,
como agdes educativas em ambientes variados e praticas sociais cotidianas, que dialoguem
com as culturas da infancia e promovam uma aproximacgéo ludica, imagética e interativa com
a ciéncia.

As autoras também destacam que a inclusdo da crianga pequena no processo de AC
implica na elaboracgao de acdes especificas, que considerem suas caracteristicas, interesses
e modos de expressao, promovendo a integragao entre a cultura infantil e a cultura cientifica,
e avangando na formagao de uma compreensao contextualizada da ciéncia desde a infancia

Nesse sentido, para as autoras, a brincadeira torna-se um meio privilegiado para as
criangas explorarem, experimentarem, questionarem e atribuirem sentido as suas descober-
tas, aproximando-se gradualmente dos modos de pensar e agir da ciéncia. A énfase na in-
teragcéo social, na ludicidade e na curiosidade evidencia que a aprendizagem cientifica na
infancia deve ser vivida de forma dialdgica e afetiva, respeitando o ritmo, o tempo e as sin-
gularidades de cada criancga.

Ao interagir com seus pares, de acordo com Marques e Marandino (2019), a crianga
constroi significados de maneira colaborativa, compartilhando hipéteses, comparando ideias
e elaborando explicagbes que emergem do proprio brincar. Assim, o jogo simbdlico e a fan-

tasia ndo sdo opostos a racionalidade cientifica, mas, ao contrario, constituem os alicerces
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de uma imaginagao criadora que sustenta o pensamento investigativo e a capacidade de
formular perguntas sobre o mundo.

Desse modo, o brincar assume um papel mediador entre o conhecimento cientifico e
a experiéncia infantil, permitindo que a AC ocorra de forma significativa, sensivel e contex-
tualizada. Através dele, a crianga ndo somente se aproxima da ciéncia, mas também se
reconhece como sujeito ativo na construgéo do saber, curiosa, imaginativa e capaz de trans-

formar o mundo a partir de suas préprias descobertas.

3.4 Transposicao didatica

No contexto educativo, os conhecimentos da ecotoxicologia assumem papel impor-
tante, ao permitirem ao estudante compreender fenbmenos ambientais reais e desenvolver
a capacidade de analise critica. Entretanto, para que conhecimentos cientificos complexos,
como os da Ecotoxicologia, sejam efetivamente ensinados na escola, torna-se necessario
transforma-los em conteudos acessiveis, adequados as especificidades do contexto educa-
cional.

Nesse sentido, articula-se a transposigéo didatica como um conjunto de agdes e fases
que conectam o conhecimento cientifico a pratica educativa, mediadas por diversos agentes
e contextos, visando a construgcdo de um ensino mais efetivo e adaptado a realidade escolar
(Ranthum, Silva e Frasson, 2023). Esse processo € fundamental para a promogéo da alfa-
betizacao cientifica, na medida em que possibilita ao estudante ndo apenas apropriar-se de
conceitos, mas desenvolver competéncias de leitura, interpretagéo, argumentacao e tomada
de decisdo frente a questdes socioambientais.

Para Ranthum, Silva e Frasson (2023), a transposi¢&o didatica implica que o conhe-
cimento ndo é transmitido tal qual ele foi produzido, mas passa por uma adaptagcao complexa
que envolve a reorganizagao, simplificagao, planejamento e mediag¢ao, para adequar o saber
as necessidades educativas e as capacidades dos estudantes.

O conceito de transposi¢cdo didatica se relaciona diretamente com a aprendizagem
significativa ao considerar que o conhecimento académico (saber sabio) deve ser transfor-
mado e adaptado (saber a ensinar) para poder ser ensinado de forma acessivel e contextu-
alizada ao estudante (saber ensinado). Esse processo de transformagéao visa facilitar a an-
coragem dos novos conhecimentos nos saberes prévios dos estudantes, essencial para a

aprendizagem significativa conforme Ausubel (2003).
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Além disso, alinhando-se as perspectivas de Vygotsky (1934) e Saviani (2003), a
transposicao didatica reconhece que essa transformacdo ndo € somente uma adaptacao
cognitiva abstrata, mas envolve dimensbdes sociais e historicas. Ou seja, o saber a ensinar
e 0 saber ensinado sao produzidos em contextos sociais e culturais, mediando a relagao
entre o conhecimento cientifico e o estudante, de modo que os significados vao sendo cons-

truidos na interagao social e na apropriagao critica dos saberes sistematizados.

26



4. PERCURSO METODOLOGICO

As atividades foram realizadas na Escola Municipal Miriam Soares Cunha, em Para-
nagua/PR, ao longo de dois meses, com um grupo focal de criangas de 4 a 5 anos do periodo
matutino. Todas as atividades foram realizadas pela professora da turma, e responsavel pela
pesquisa, com a anuéncia da Secretaria Municipal de Educacéo de Paranagua (SEMEDI),
a aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual do Parana
(CEP/UNESPAR) (Numero do Parecer: 7.063.085 7), a autorizagdo formal dos pais ou res-
ponsaveis (ANEXO | e ANEXO II).

Quando a pesquisadora é também a professora da turma, a pesquisa em sala de aula
assume um carater qualitativo e participativo. De acordo com Severino (2007), a pesquisa
desenvolvida em sala de aula configura-se como uma investigacdo de natureza qualitativa,
fundamentada epistemologicamente no paradigma fenomenolégico. Esse tipo de aborda-
gem se distingue por buscar compreender, em profundidade, os significados, as experién-
cias e os contextos vividos pelos sujeitos envolvidos, professor, alunos e praticas educativas,
em vez de se apoiar em medi¢des ou generalizagdes tipicas dos métodos quantitativos. As-
sim, a pesquisa qualitativa privilegia a interpretacdo das praticas pedagogicas e das intera-
¢des humanas em seu contexto historico e social, reconhecendo o carater subjetivo, dina-
mico e relacional que constitui o processo educativo.

Nesse sentido, a sala de aula torna-se o espaco de construgdo do conhecimento e o
préprio campo de investigacdo, no qual o professor-pesquisador vivencia e reflete sobre a
pratica educativa como um processo complexo e histdrico. Essa vivéncia requer metodolo-
gias capazes de captar a riqueza e a multiplicidade das experiéncias, bem como de promo-
ver um dialogo constante entre o objeto de estudo, os parceiros de pesquisa e a cultura que
0s envolve.

Para Severino (2007), epistemologicamente, o paradigma fenomenologico sustenta
essa abordagem por compreender o conhecimento como resultado da experiéncia vivida e
da interpretacdo dos significados que os sujeitos atribuem ao mundo em que estéo inseridos.
A fenomenologia valoriza a compreensdo profunda das experiéncias humanas tal como s&o
percebidas pelos proprios individuos, colocando o sujeito conhecedor no centro do processo
de producéao de saber.

No campo educacional, isso implica compreender a pratica docente como uma expe-

riéncia intencional, relacional e historica, em que professores e alunos sao sujeitos ativos na
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construcdo de sentido e realidade. O objetivo n&o é identificar leis universais nem estabele-
cer relagdes de causa e efeito, mas revelar a complexidade e a intencionalidade das acdes
educativas, reconhecendo sua historicidade e sua dimensao social. Nesse paradigma, a re-
lagao entre sujeito e objeto do conhecimento € dialdgica, pois a pratica educativa é interpre-
tada a partir de sua significagdo para os envolvidos.

Antes das atividades de pesquisa se iniciarem na sala de aula junto a turma, foram
realizadas pesquisas para fundamentagao tedrica sobre os trés bioensaios utilizados na eco-
toxicologia: a) Teste Allium cepa; b) Teste de fuga e c) Germinagdo de sementes. Depois
desta etapa, foram elaboradas as transposicdes didaticas. A primeira delas consistiu no ex-
perimento, realizado no contexto da historia da “Cebolete, a detetive ambiental”, que serviu
para simular o bioensaio Teste Allium cepa, e a formulacédo de hipoteses sobre os impactos
da qualidade da agua no qual as cebolas foram expostas.

Na transposicao didatica, denominada “A fuga das minhocas”, buscou-se relacionar o
comportamento desses organismos quanto a qualidade do solo. Por fim, para observar os
efeitos da poluigado aquatica e compreender, concretamente, a relagcado dose-resposta, asso-
realizada a transposigao didatica que envolveu a germinagdo com sementes de feijao. As
criangas acompanharam o processo de germinagao em diferentes concentragdes de subs-
tdncias domésticas, como detergente, agua sanitaria, 6leo de cozinha usado e agua (con-
trole) em diferentes concentragdes (0%, 25%, 50% e 100%).

Vale destacar que as transposi¢des didaticas elaboradas previamente serviram ape-
nas como um guia, sofrendo adaptagdes conforme descrigao abaixo e necessidades no de-
correr do processo.

4. 1 Transposicao didatica: “Cebolete, a detetive ambiental”

A transposigao foi planejada para o desenvolvimento ao longo de duas semanas. Para
as atividades, foi utilizado um fantoche chamado Cebolete (Figura 1A) e foi confeccionada
uma tabela e uma régua ludica, para fazer as anotagdes com as criancas (Figura 1B). A
professora realizou, com antecedéncia de dois dias, a coleta das amostras de agua que
seriam utilizadas em sala de aula. Foram coletadas amostras de quatro diferentes locais: a)
Agua da torneira - Retirada da prépria escola Miriam Soares Cunha; b) Rio Itiber&, embaixo
da Ponte que faz a travessia para a llha dos Valadares; c) Fontinha (também conhecida
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como Fonte Velha ou Fonte de Cima) e d) Baixada Santos Dumont (Localizada no Bairro

Sao Vicente).

Figura 1: Fantoche e Tabela confeccionados para atividades em sala

TABELA DO EXPERIMENTO

t AGUA DA BAIXADA

AQUA DA TORNEIRA AGUA 0O NK) I11BERS AGUA OATONTIHA GANTOS DUMONY

kS 5 09N

A B c D

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Para o experimento, foram utilizadas 12 cebolas pequenas, todas com aproximada-
mente 0 mesmo tamanho, previamente limpas, 12 potes pequenos, palitos de dente, ban-
deja, plastico PVC, etiquetas e caneta. Todos os potes foram identificados previamente para
facilitar a atividade em sala, onde A, seguido pelo numero de 1 a 4, representou o local de
coleta da agua e R a repeticdo do tratamento, sendo utilizadas 3 repeti¢des.

Na primeira semana, a aula foi iniciada com a contag&o da histéria “Cebolete, a dete-
tive ambiental”, utilizando o fantoche para que os alunos se envolvessem ludicamente com

a historia (Quadro 2).

Quadro 2: Histdria da Cebolete, a detetive ambiental

“Em uma horta muito distante, havia uma linda plantagcédo de cebolas, em cada espaco havia cebolas
lindas. La elas cresciam em um solo muito promissor, onde também contavam com a ajuda dos raios solares
e agua fresca da chuva. Viviam muito felizes e saudaveis.

Conforme o tempo foi passando, perceberam estar ocorrendo movimentagbes estranhas, barulhos
que nunca haviam ouvido antes e cheiros diferentes do que estavam acostumadas.

Entdo comegaram a notar que algumas cebolas comegaram a adoecer e outras até morrerem. Ob-
servando que isso acontecia com as cebolas que estavam proximas de onde vinha o barulho, onde tinha um
cheiro diferente e onde havia movimentagbes estranhas, ficaram preocupadas e resolveram chamar a CE-
BOLETE. A Cebolete era uma detetive e provavelmente a unica que iria conseguir solucionar este mistério.
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Entao ela foi chamada nesta horta e as cebolas comecaram a relatar o que estava acontecendo. A
Detetive Cebolete, entdo foi onde havia movimentagbes estranhas e observou que la foi construida uma
praca, onde muitas pessoas circulavam com suas familias para brincar, fazer esportes, etc, porém, percebeu
também que o lugar era muito diferente de como era antes.

A Cebolete ficou muito triste ao ver que estas pessoas ndo estavam cuidando do local, jogando no
solo: restos de comida, plasticos, bitucas de cigarros etc. Em seguida foi até o local com barulhos que nunca
tinham ouvido, e observou uma casa, com varios carros. Nela havia pessoas lavando carros, e logo percebeu
que ali era um lava car. Ela ficou ali analisando a situagdo e percebeu que os produtos (detergente, desin-
fetantes etc.), eram todos descartados diretamente no solo.

E por dltimo, foi onde tinha cheiros diferentes. Viu entdo uma enorme fabrica, que saia uma fumaca
muito escura e com cheiro muito ruim, que lhe ardia os olhos e até mesmo a sua garganta. Chegando mais
proéximo do local, viu que tinha tubulagbes de esgoto que estavam ligadas ao rio, despejando nele, diversos
tipos liquidos e dleos.

Apos todas estas descobertas, levou as informagbes para as demais cebolas e iniciaram uma longa

conversa e depois de alguns dias analisando os fatos, A Detetive constatou que...”

Neste ponto, a narrativa foi interrompida propositalmente para promover uma roda de
conversa com as criangas, que foram entdo questionadas pela professora: — O que vocés
acham que pode estar acontecendo com as cebolas? O que pode ter deixado as cebolas
doentes? Sera que foi a agua, o sol ou a terra que mudaram de alguma forma? Vocés ja
viram alguma planta ficar doente ou murchar? O que as plantas precisam para crescer for-
tes? O que acontece se uma planta n&o recebe sol, agua ou terra boa? Como a detetive
Cebolete pode descobrir 0 que esta acontecendo? O que vocés fariam para auxiliar as ce-
bolas?

Em seguida, a professora propds a montagem do experimento para auxiliar a Cebo-
lete desvendar o mistério. Neste momento da aula, as cebolas foram distribuidas para que
todos colaborassem. Cada crianga recebeu uma cebola e um potinho de plastico, com o
auxilio da professora, espetaram trés palitos de dente, de forma que ela ficasse suspensa
no pote, sem tocar no fundo, observados na Figura 2.

Apos as doze cebolas terem sido espetadas e colocadas sobre os potes de plasticos,
estes potes foram preenchidos com as diferentes amostras de agua conforme as etiquetas.
Para evitar o contato com insetos, os recipientes foram organizados sobre uma bandeja e
cobertos com plastico PVC. A bandeja foi entdo colocada sobre um armario e permaneceu

por uma semana.
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Figura 2: Montagem do experimento.

e ——"

Fonte: Arquivo pessoal da autora

Apos uma semana, as criangas foram convidadas a observar o que aconteceu no
experimento. Ao remover o plastico PVC, fizeram-se perguntas direcionadas, como: - Qual
cebola tem a raiz maior? - Qual tem a raiz menor? - Vocés acham que isso pode indicar
sobre a qualidade da agua em que estavam?

Em seguida, cada crianga foi chamada individualmente e, com a ajuda da régua lu-
dica, mediram o comprimento das raizes para a professora anotar na tabela os resultados e
realizar as discussdes. Paralelamente, a cada etapa do experimento, as criancas fizeram

anotagdes por meio de desenhos para registro do que estava acontecendo.

4.2 Transposicao didatica: Contagcao da histéria “As Descobertas de Luiz”

A atividade foi conduzida e adaptada a partir do livro As descobertas de Luiz de Kraw-
czyk et al. (2022). Na historia, o Luiz era um menino que utilizava minhocas de sua horta
para pescar, mas que certo dia ele percebeu que todas haviam desaparecido.

Como preparo antecipado, foi solicitado que as criangas coletassem as minhocas com
0s pais ou responsaveis e levassem para a escola. Além disso, a professora providenciou
terra e um vidro grande para a confecgao do minhocario.

A professora utilizou copias coloridas de partes da histéria impressas em A4, obser-
vadas logo abaixo, na figura 3, e durante a contagao, fez pausas para rodas de conversa,
incentivando as criangas a levantar hipoteses sobre o sumico das minhocas e refletir sobre

fatores ambientais e poluicao.
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Figura 3: Contagao da histéria “As Descobertas de Luiz”

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

A professora foi propondo perguntas como: - O que sera que aconteceu com as mi-
nhocas da horta do Luiz? - Para onde vocés acham que elas foram? - Sera que alguém
pegou as minhocas antes dele? - Quem poderia ter feito isso? - Sera que a chuva, o sol ou
o tipo de terra podem ter feito as minhocas irem embora? - E se alguém jogar lixo ou produto
na horta, o que pode acontecer com as minhocas? - O que Luiz poderia fazer para descobrir
onde foram parar as minhocas?

Continuando a histéria, Luiz solicitou ajuda ao professor de Ciéncias, que sugeriu 0
experimento “A fuga das minhocas”. Neste momento, as criangas foram incentivadas a mon-
tar o minhocario para observarem o comportamento das minhocas. Para participacao ativa
das criangas, a professora solicitou que trouxessem minhocas para a montagem do minho-
cario, podendo visualizar nas imagens da figura 4. Entao, em um vidro, foi colocada terra.
As criangas colocaram as minhocas e, durante uma semana, observaram o comportamento

das minhocas no minhocario.

Figura 4: Etapas das atividades em sala.

Fonte: Arquwo pessoal da autora.
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E importante ressaltar que, por se tratar de uma atividade realizada com criangas, néo
foi utilizado o uso de nenhum produto quimico ou agrotoxico, conforme é mostrado na histo-
ria. Adicionalmente, foi solicitado para que as criangas fizessem o registro das hipéteses na
folha apds a construgdo do minhocario.

Ao final de uma semana de observacgdes, foi retomada a narrativa da historia, em que
Luiz constatou que, no minhocario com contaminantes, as minhocas desapareceram, en-
quanto no de terra limpa permaneceram vivas. Para concluir, as criangas registraram suas

ideias em desenhos e audios sobre o experimento.

4.3 Transposicao didatica: Germinacao de sementes de feijao

Antes da atividade, a professora preparou solugdes em frascos de vidro, contendo
agua (controle) e misturas com 25%, 50% e 100% de diferentes substancias: agua, deter-
gente, agua sanitaria e 6leo de cozinha. Todos os frascos foram identificados previamente
para facilitar a atividade em sala. Foi confeccionado um cartaz com desenhos de garrafas
(ilustrando o detergente, agua sanitaria e 6leo) e ao lado destas garrafas, foram colocadas
as proporgdes (0%, 25%, 50% e 100%) para que as criangas pudessem ter nogéo das pro-
por¢des. Também foram providenciadas sementes de feijao e 12 potes pequenos de plasti-
cos (com tampas) com papel filtro recortado circularmente no fundo.

Em sala de aula, a professora iniciou com uma roda de conversa sobre poluicao e
seus impactos no meio ambiente, incentivando as criangas a refletirem se produtos do dia a
dia, como detergente, agua sanitaria e 6leo, poderiam prejudicar plantas e animais. Foram
feitas algumas perguntas tais como: - Sera que a poluigdo pode atrapalhar o crescimento
das plantas e dos animais? - Produtos que usamos em casa, como detergente, agua sani-
taria e 6leo de cozinha, podem fazer mal para o meio ambiente?

Para registrar suas ideias, as criangas fizeram desenhos representando o que enten-
deram a partir da discussao. Apds o término do registro das hipoteses, foi proposto para as
criancgas a realizacdo de um experimento. Para que todos participassem da atividade, cada
crianga recebeu um pote e 10 sementes de feijdo. As criangas colocaram as 10 sementes
dentro dos potes de forma que ficassem espalhadas. Com auxilio da professora, as criancas
utilizaram pipetas para colocar em cada pote cada uma das diferentes solu¢des preparadas,
devidamente identificadas, conforme Figura 5. Os potes foram entdo armazenados em local
fechado.
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Oleo de cozinha usado Caixa para observagao

Agua Sanitaria Detergene

Fonte: Arquivo pessoal da autora

Apods uma semana, as criangas retomaram o experimento para verificar o desenvolvi-
mento das sementes. Com a mediagao da professora, as criangas puderam organizar suas
observagdes, comparar os potes e registrar suas conclusdes relacionando a pratica experi-

mental com os impactos da poluicdo no ambiente.

4.4 Interpretacao dos resultados:

As trés transposig¢oes didaticas foram planejadas a partir dos eixos da AC propostos
por Sasseron e Carvalho (2008) e das habilidades investigativas esperadas dos estudantes
durante o processo de AC (Sasseron, 2015), associadas ao trabalho com informagdes e
dados, ao levantamento e teste de hipoteses, a construgao de explicagbes com justificativas
e previsdes, bem como ao uso de raciocinio logico e proporcional. Desse modo, tais eixos e
habilidades nao foram tratados como categorias isoladas ou quantificaveis, mas como prin-
cipios orientadores da analise qualitativa dos registros infantis.

Considerando a especificidade da Educagao Infantil, os desenhos, falas e interagdes
das criancas foram interpretados como evidéncias de processos iniciais de AC, expressos
por meio da observacdo, comparacgao, formulacado de hipéteses, explicacdo de fendbmenos
e proposicao de solucdes para problemas ambientais. Dessa forma, a analise buscou iden-
tificar de que maneira as criangas expressaram observagdes, comparagdes, hipéteses, jus-

tificativas, explicagdes, previsdes e formas iniciais de raciocinio légico e proporcional durante
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as atividades. Assim, o quadro a seguir apresenta uma sintese das possibilidades interpre-

tativas de cada transposigao didatica.

Quadro 3 — Sintese interpretativa das transposi¢des didaticas a partir dos registros infantis

Cebolete, a detetive ambiental / Teste Allium cepa

Foco da ativi-
dade

Indicadores de
AC mobilizados

Evidéncias qualitativas nos registros infantis

Investigacdo da
qualidade da
agua e seus efei-
tos no cresci-
mento das raizes
da cebola

Observagéo;
comparagao; or-
ganizagdo das
informacdes; le-
vantamento de
hipéteses; justifi-
cativa; explica-
cao

Os desenhos e falas podem evidenciar a percepcao das criangas
sobre diferencas no crescimento das raizes, alteragbes na cor ou
no tamanho, bem como tentativas de relacionar essas mudancas a
qualidade da 4gua. Por exemplo: Nos desenhos, a presenga de co-
pos, cebolas, raizes, agua e sequéncia de dias pode indicar orga-
nizacao das informagdes do experimento. As criangas representam
cebolas em recipientes diferentes, indicam raizes maiores, meno-
res, ausentes ou com alteragdes de cor, ou diferenciam visualmente
as condigbes de crescimento? Associam a agua “limpa”, “suja” ou
“diferente” ao crescimento ou ndo crescimento das raizes? Nas fa-
las, expressdes que relacionam a agua ao desenvolvimento da ce-
bola revelam justificativas e explicagdes iniciais sobre a interferén-
cia da qualidade da dgua nos organismos vivos?

As Descobertas de Luiz / Teste de fuga com minhocas

Foco da ativi-
dade

Indicadores de
AC mobilizados

Evidéncias qualitativas nos registros infantis

Investigagdo do
comportamento
das minhocas di-
ante das condi-
¢des do solo

Levantamento
de hipoteses; ob-
servagao; justifi-
cativa; explica-
¢éo; argumenta-
¢ao inicial; pro-
posicdo de solu-
coes.

As criangas desenham minhocas longe da horta, escondidas, au-
sentes ou deslocando-se para outro local, sugerindo compreenséo
inicial de que o organismo reage as condi¢gdes do ambiente? Séo
observados nos desenhos, a representagdo do solo “ruim”, horta
sem vida, lixo, sujeira, produtos ou elementos que indiquem altera-
c¢do ambiental? Nas falas, ocorrem explicagdes como “a minhoca
foi embora”, “ndo gostou da terra”, “a terra estava ruim” ou “tinha
alguma coisa que fez mal’? Aparecem nos relatos ou desenhos a
proposic¢ao de solugdes, como limpar a horta, cuidar da terra, retirar
sujeira ou ndo jogar residuos no ambiente?

Germinagao de sementes de feijao

Foco da ativi-
dade

Indicadores de
AC mobilizados

Evidéncias qualitativas nos registros infantis

Investigagéo dos
efeitos de subs-
tancias do cotidi-
ano no cresci-
mento das plan-
tas

Previsdo; com-
paragéo; organi-
zagao e classifi-
cagado das infor-
magcdes; levanta-
mento e teste de
hipoteses; expli-
cacgao; raciocinio
I6gico e proporci-
onal.

As criangas diferenciam plantas maiores, menores, frageis ou au-
sentes nos tratamentos com agua, detergente, 4gua sanitaria e dleo
utilizado? Os desenhos apresentam sementes germinadas no con-
trole e sementes ndo germinadas ou com menor crescimento nos
tratamentos com substancias? Quando as criangas distinguem con-
centragdes ou percebem que “quanto mais produto, menos cresce”,
ha indicios de raciocinio proporcional e aproximacgao da ideia de
dose-resposta. A retomada das hipoteses iniciais permite observar
se a crianga compara o que imaginava antes com o resultado ob-
servado, construindo explicagdes sobre como a poluigdo pode afe-
tar as plantas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Transposicao didatica: “Cebolete, a detetive ambiental”

Os resultados a partir da contacéo de histéria e do experimento evidenciaram que a
atividade foi fundamental para introduzir o tema da preservacido ambiental e despertar a
percepgao ecoldgica nas criangas. Durante a roda de conversa inicial, observou-se o envol-
vimento e a participagao ativa das criangas referente a poluicdo e o descarte incorreto de
residuos.

Os desenhos produzidos pelas criangas-(Figura 6) revelam ndo apenas a compreen-
sdo da estrutura do experimento com as cebolas, mas também a constru¢ao de significados
cientificos em processo. As representagdes graficas indicam que as criangas conseguiram
identificar elementos centrais da atividade, como os potes, as cebolas, as repeticdes e as
variagdes observadas, demonstrando a consolidagado de nogdes iniciais de observacao sis-
tematica e registro.

Figura 6: Desenhos de trés criangas de como o experimento foi realizado
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

36



Conforme destacam Piaget (1978) e Vygotsky (1988), o desenho na infancia é uma
forma de linguagem simbdlica que permite a crianga representar o real a partir de suas proé-
prias experiéncias e hipdteses. Tais produgdes evidenciam um avango nas habilidades de
observagao, comparacao e inferéncia, aspectos essenciais a alfabetizacio cientifica, con-
forme apontam Sasseron e Carvalho (2011). Assim, o uso do desenho como instrumento de
registro e reflexdo favoreceu a expressédo autbnoma das observagdes e o desenvolvimento
do pensamento investigativo, permitindo a professora acompanhar o percurso de aprendi-
zagem e promover discussdes sobre a relagdo entre as condigbes ambientais e o cresci-
mento dos seres Vivos.

Percebeu-se que o uso do fantoche foi essencial no processo de ensino-aprendiza-
gem, promovendo um maior envolvimento ludico das criangas com o tema abordado. Esse
engajamento foi evidenciado pelo encantamento manifestado nas ilustragdes produzidas pe-

las criangas-(Figura 7).

Figura 7: Registro do fantoche utilizado em sala, a Cebolete, a detetive ambiental

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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Por meio do primeiro registro abaixo, € possivel perceber que a crianga diferencia a
agua contaminada (Figura 8 A) e a agua ndo contaminada (Figura 8 B). Ela identificou os
impactos da poluigdo nos sistemas aquaticos e como solugao para o problema, ela sugeriu

nao poluir os rios.
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A outra crianga fez um registro mais amplo, fazendo o desenho do planeta terra, no
qual colocou pontinhos, para destacar alguns pontos contaminados do nosso planeta (Figura
8 C). E como conclusao, ele se propde pegar a agua poluida para tentar filtrar, como uma
possivel solugéo para o problema (Figura 8 D). No ultimo registro, a crianga também percebe
0 ambiente contaminado, mas numa situagdo mais pontual, registrando a televisdo descar-
tada incorretamente no parque como um elemento poluidor (Figura 8 E). Como solugao, ela
representou uma menina retirando o lixo do rio e colocando-o na lixeira (Figura 8 E).

Figura 8: Registro das observagoes de trés criangas ao longo da realizagao do expe-
rimento

ATIVIDADE III =

: PEQOU A ﬁOUﬁ
'powm,g PARA TELTAR !
FiL TRAR.

Fonte:
Arquivo pessoal da autora.

Os resultados obtidos no experimento “Cebolete, a detetive ambiental” demonstram

uma efetiva integragéo entre teoria e pratica, evidenciando os principios da alfabetizagao
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cientifica (AC) discutidos por Sasseron e Carvalho (2011) e Marques e Marandino (2019). A
atividade favoreceu o desenvolvimento de habilidades de observacdo, comparacao e infe-
réncia pelas criangas de 4 a 5 anos, que, ao observarem o crescimento desigual das raizes
das cebolas expostas as diferentes amostras de agua, comegaram a formular hip6teses so-
bre a relagdo entre a qualidade da agua e a vitalidade vegetal. Tal processo evidencia o que
Sasseron (2015) denomina indicadores da AC, ao estimular o levantamento e o teste de
hipdteses, a busca de explicagdes e o uso do raciocinio logico, aproximando o fazer cientifico
da realidade infantil.

Observa-se que a ludicidade se constituiu como mediadora essencial no processo de
ensino-aprendizagem. Conforme defendem Marques e Marandino (2019), o brincar € uma
linguagem estruturante da infancia e um meio legitimo de express&o e constru¢éo do conhe-
cimento. O uso do fantoche “Cebolete” e da narrativa investigativa criou um ambiente sim-
bolico no qual as criangas puderam atuar como pequenas cientistas, observando, regis-
trando e interpretando fenémenos naturais. Essa abordagem dialoga com a perspectiva his-
torico-cultural de Vygotsky (1988), segundo a qual a aprendizagem ocorre pela mediagao e
pela interagao social, permitindo que as criangas avancem na zona de desenvolvimento pro-
ximal por meio de experiéncias compartilhadas e significativas.

Além disso, o desenho das criangas como forma de registro das observagdes reforga
a concepcao de Piaget (1978) sobre o pensamento representativo na infancia, que se mani-
festa por meio de simbolos e imagens antes da linguagem escrita. Ao traduzirem suas per-
cepgoes sobre o experimento em tragos e cores, as criangas ndo apenas registraram resul-
tados empiricos, mas também expressaram hipoteses implicitas sobre causa e efeito, com-
preendendo, por exemplo, que aguas poluidas podem prejudicar o crescimento vegetal.

Essa dimensdo simbdlica do registro aproxima-se do que Lorenzetti e Delizoicov
(2001) definem como fase inicial da AC, em que a crianga atribui significados as suas expe-
riéncias e comega a compreender fendmenos cientificos em contextos cotidianos.

Por fim, a realizagdo do experimento, simulando o bioensaio de Allium cepa, reconhe-
cido por organismos internacionais, como o PNUMA e a OMS, como um indicador confiavel
de toxicidade ambiental, proporcionou as criangas uma vivéncia concreta de um método

cientifico simplificado (Leme e Marin-Morales, 2009; Tedesco e Laughinghouse, 2012).
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5.2 Transposicao didatica: Contagao da histéria “As Descobertas de Luiz”

Dando continuidade aos experimentos, a contacéo da histdria ilustrada “As descober-
tas de Luiz”, com o apoio de imagens impressas em formato A4, serviu como introdugao ao
experimento “A fuga das minhocas”. Essa abordagem foi fundamental para contextualizar a
atividade, permitindo que os alunos compreendessem os acontecimentos, levantassem hi-
poteses e se envolvessem ativamente nas discussdes sobre as problematicas ambientais
apresentadas.

As criangas demonstraram curiosidade, envolvimento e encantamento, observando
atentamente o comportamento das minhocas e relacionando suas percepgoes as hipéteses
formuladas anteriormente. Em alguns casos, o contato direto com os organismos despertou
sentimentos de medo, especialmente entre aquelas que nunca haviam visto esse tipo de ser
vivo, o que reforgou o carater formativo e sensivel da atividade.

A manipulagdo cuidadosa dos animais e a montagem coletiva do minhocario contri-
buiram para o desenvolvimento de atitudes de respeito, empatia e responsabilidade em re-
lagao aos seres vivos. Ao longo do processo investigativo, as criangas formularam hipéteses,
registraram observagdes e participaram das discussdes em grupo, demonstrando crescente
capacidade de analise e reflexdo sobre os impactos ambientais.

A contacao da historia também permitiu que as criangas tivessem contato com os
termos “solos contaminados” e “ndo contaminados”, compreendendo que substancias como
agrotoxicos podem causar danos aos seres vivos do solo, vivéncia cientifica, registrada por
meio de desenhos e relatos orais que destacaram a importancia de preservar o solo e cuidar
da natureza.

Como parte da sequéncia didatica, foram aplicadas atividades impressas, nas quais
as criangas expressaram suas hipoteses e interpretacdes sobre o desaparecimento das mi-
nhocas da Horta de Luiz, utilizando ilustracdes autorais. Os resultados dessas produgdes
revelaram o desenvolvimento do pensamento critico e cientifico, ampliando as reflexdes ini-

ciadas no experimento anterior, intitulado “A experiéncia da cebola”, conforme figura abaixo.

40



Figura 9: Registro das hipéteses de trés criangas em relagao a pergunta: “O que
pode ter acontecido? Por que Luiz nao encontrou nenhuma minhoca préoxima da sua
horta? Qual sua hipétese?”
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

De acordo com o primeiro registro, nota-se que a crianga percebeu que a negligéncia
na rega das cenouras € o0 que pode ter causado o desaparecimento das minhocas, eviden-
ciando o entendimento de que a¢des humanas podem afetar os seres vivos. Na sequéncia
de registros, sdo apresentados varias hipoteses, a falta de agua, a presenga de “comida” e
agua para minhocas em outros lugares, indicando seu conhecimento sobre a importancia da
qualidade da terra e a conservagao de agua e que estao relacionados a sobrevivéncia das
minhocas. Por fim, o ultimo registro escolhido para documentar esta etapa da atividade, a
crianga percebe que a terra ndo era adequada para as minhocas, associou a “terra suja’
contaminada a auséncia de minhocas, demonstrando uma percepc¢ao de que polui¢ao e de-
gradacédo do ambiente impactam a vida das minhocas e dos seres vivos como um todo, uma

vez que no seu desenho n&o existem mais artefatos ou registros.
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Os registros das hipéteses formuladas pelas criangas a partir dos experimentos sobre
a fuga das minhocas podem ser compreendidos a luz da ecotoxicologia comportamental,
conforme discutido por Ford et al. (2022). Essa area do conhecimento examina como conta-
minantes e estressores ambientais influenciam o comportamento dos organismos, afetando
aspectos fundamentais para sua sobrevivéncia e, consequentemente, para a dinamica das
populagdes e comunidades.

Os autores supracitados, destacam que o comportamento € um indicador sensivel de
disturbios ambientais e que mudangas comportamentais induzidas por contaminantes sao
frequentemente precoces sinais de efeitos adversos, podendo repercutir em niveis ecologi-
cos superiores, como populagdes e ecossistemas.

No experimento, as criangas relacionaram a auséncia das minhocas a falta de agua,
a qualidade do solo e a possivel contaminagao da “terra suja”, revelando uma percepgao
intuitiva de que as agbes humanas e a degradagao ambiental podem desencadear altera-
¢bes comportamentais nos organismos.

A percepcao infantil acerca da importancia da agua e da qualidade do solo para a
sobrevivéncia das minhocas reflete justamente esses conceitos, evidenciando que a altera-
¢ado do habitat, seja pela degradagao, poluigdo ou falta de recursos, leva as minhocas a
modificarem seu comportamento, neste caso, a fuga ou auséncia no ambiente contaminado.

Além disso, o entendimento das criangas sobre a associagao entre “terra suja” e au-
séncia das minhocas remete a ideia central da ecotoxicologia comportamental que relaciona
a poluicao e a degradagédo ambiental como causas de perturbagdo comportamental e preju-
izo ecologico. Assim, mesmo num contexto educativo simplificado, as observagdes das cri-
angas evidenciam conceitos centrais da ecotoxicologia comportamental: a influéncia dos
contaminantes no comportamento dos animais, a relacdo entre qualidade ambiental e so-
brevivéncia, e o papel do comportamento como um indicador sensivel da saude ambiental.
Esses elementos reforcam a importancia de se considerar o comportamento nas avaliagdes
ambientais e ressaltam a necessidade de uma compreensao e percepg¢ao mais ampla sobre
os impactos da agdo humana nos ecossistemas, conforme defendido pelos autores do es-
tudo.

Na sequéncia das atividade, as criancas sdo desafiadas a propor uma a solugéo para
o problema enfrentado pelo Luiz: “Como Luiz pode fazer para resolver o problema?” Se-
gundo as reflexdes das criangas, diferentes abordagens podem contribuir para a solugao do
problema (Figura 10).
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No primeiro registro foi proposto, de forma sensivel e ludica, que Luiz pedisse as
minhocas que saissem da terra contaminada por agrotéxicos, substituindo-a por uma terra
limpa e livre de contaminantes. No segundo registro, percebe-se criatividade para solugéo
do problema, ao propor uma maquina intitulada “Maquina de tirar poluicdo”. Na sua repre-
sentagao, a terra contaminada passava pela maquina e retornava limpa, simbolizando uma
compreensao de que agdes tecnologicas podem reverter os efeitos da polui¢do. Por fim, no
ultimo, o desenho ilustra Luiz dentro de uma sala de aula explicando as outras criangas a

importancia de evitar a contaminagao do solo.

Figura10: Registro das proposi¢oes de “Como Luiz pode fazer para resolver o pro-
blema?”
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

A atividade proposta traduz em pratica educativa os conceitos fundamentais da eco-
toxicologia comportamental apresentadas por muitos autores (De Azevedo e Coronas, 2018;
Sisinno e Oliveira-Filho, 2021) mas também apresenta um paralelo pedagdgico com essa
perspectiva cientifica. A ideia de "pedir para as minhocas sairem da terra contaminada e
substitui-la por terra limpa" reflete intuitivamente o comportamento de fuga dos organismos
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identificado nos bioensaios da pesquisa, evidenciando a percepg¢ao natural da busca por
ambientes saudaveis.

A "Maquina de tirar poluicdo" simboliza a compreenséo de processos de remediagao
e de intervengao tecnoldgica para restaurar a qualidade do solo, algo fundamental nos estu-
dos e aplicagbes praticas da ecotoxicologia para mitigar os efeitos toxicos. Conforme evi-
denciado por Laugksch (2000), o aspecto da AC inclui a aplicagdo do conhecimento em
funcgbes sociais, aqui especificamente para reparar danos causados pela polui¢ao, demons-
trando uma vis&o integrada entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

E, por fim, a proposta de Luiz dialogar com outras criangas sobre a importancia de
evitar a contaminagéo indica a dimensao educativa e preventiva do manejo ambiental, crucial
para a sustentabilidade dos ecossistemas do solo. A atividade reforga a dimenséo sociopo-
litica da AC, colocando o sujeito em posigéo ativa de transformacgao social, conforme a ideia
freiriana de autoformacéo e intervengao critica no contexto defendida por por Silva e Sasse-
ron (2021).

Conforme indicado por Lorenzetti e Delizoicov (2001), a AC deve partir de atividades
que envolvam praticas experimentais contextualizadas, que ndo sejam mera repetigdo me-
canica, mas que instiguem uma postura investigativa por parte dos alunos, favorecendo uma
aprendizagem significativa. No experimento das minhocas, as criangas ndo apenas obser-
vam um fenbmeno, mas séo desafiadas a pensar em solugdes para o problema da contami-
nacgao do solo, exercitando o pensamento critico e a criatividade.

Além disso, os mesmos autores destacam a importancia da relagao entre experién-
cias praticas e a ampliagédo do repertorio de significados e compreensdes, utilizando multi-
plos recursos didaticos articulados ao planejamento escolar para enriquecer a AC. A ativi-
dade proposta se insere nesse contexto, ja que as criangas expressam suas compreensdes
por meio de desenhos simbolicos e de explicagbes orais, integrando ciéncia, linguagem e
cultura, elementos centrais para a AC.

Ao final da experiéncia, a devolugdo das minhocas a horta da escola simbolizou o
fechamento de um ciclo de cuidado e aprendizagem, reforgando valores éticos e ambientais.
De modo geral, os resultados indicam que a atividade favoreceu o desenvolvimento do pen-
samento cientifico, a ampliacdo do vocabulario e a compreenséo dos efeitos da poluicao,
promovendo uma aprendizagem por meio da observagdo, comparacgao, formulagao de hipo-

teses e reflexao.
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A atividade, também esteve alinhada a teoria historico-cultural (HEDEGAARD, 2002)
gue destaca a importancia da interagao social, do papel do ambiente e das atividades con-
cretas na construgdo do conhecimento, consolidando o carater formativo, investigativo e

ético das praticas pedagogicas desenvolvidas.

5.3 Transposicao didatica: Germinagao de sementes de feijao

A realizagdo do experimento com sementes de feijao, exposta a diferentes concen-
tracbes de substancias domeésticas (detergente, agua sanitaria, 6leo de cozinha usado e
agua como controle), proporcionou as criangas uma experiéncia pratica e concreta sobre os
efeitos da poluicdo aquatica. Observando as propor¢des de 0%, 25%, 50% e 100%, com-
preenderam o conceito de relagado dose-resposta, onde as sementes expostas a agua (con-
trole) germinaram normalmente, enquanto aquelas submetidas a baixas concentragdes
(25%) apresentaram crescimento reduzido, e as concentragdes mais altas (50% e 100%), o
crescimento foi prejudicado ou ausente. Dessa forma, constatou-se que quanto maior a
quantidade de poluente, maior o impacto negativo sobre o vegetal, reforcando a ideia de
relagdo causal entre quantidade de poluente e dano ambiental (Mitelut e Popa, 2011).

Ademais, a gradacgao dos efeitos permitiu que as criangas compreendessem, de ma-
neira concreta, que quanto maior a quantidade de poluente, maior o impacto negativo cau-
sado ao organismo vegetal. Tal compreenséo evidencia o desenvolvimento inicial do racio-
cinio proporcional relacionado ao conceito de dose-resposta na ecotoxicologia.

Durante a atividade, as criangas participaram ativamente da constru¢céo do experi-
mento, o que favoreceu o engajamento e o protagonismo infantil. Ao manipular materiais e
utilizar conceitos matematicos para contar e distribuir exatamente dez sementes em cada
pote, desenvolveram raciocinio l6gico e nogao de quantidade. O contato com instrumentos
cientificos, como a pipeta, despertou curiosidade e permitiu as criangas vivenciar praticas
experimentais de forma concreta.

O uso da pipeta para acrescentar as solugdes nos recipientes também aprimorou ha-
bilidades motoras finas e exemplificou a importancia da precisdo em procedimentos cientifi-
cos. Uma observacao visual que chamou atencgao foi a separagao do 6leo de cozinha na
mistura com agua, o que gerou surpresa e interesse. Essa demonstragao visual proporcio-
nou compreensao intuitiva sobre conceitos de proporcéo e diferengas entre tipos de mistura,
ajudando na interpretagéo dos efeitos dos poluentes.
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Apos o término do processo de montagem do experimento, as criangas levantaram a
problematica com a seguinte pergunta: “Sera que produtos de limpeza, como o detergente,
a agua sanitaria ou o 6leo de cozinha usado, ajudam as plantas a crescerem? Qual € a sua
hipotese?” (Figura 11). As respostas dos alunos foram semelhantes, mesmo sendo o inicio
do experimento, porém, gragas ao conhecimento cientifico e investigativo adquirido nos ex-

perimentos anteriores, eles conseguiram compreender essa questao.

Figura 11: Registro das hipéteses para a pergunta: “Sera que produtos de limpeza,
como o detergente, a agua sanitaria ou o 6leo de cozinha usado, ajudam as plantas a

crescerem?
A W
=4 )
S\ ATIVIDADE |
> ,
SERA QUE PRODUTOS DE LIMPEZA LOM(J DF]FRGFNTE EA AGUA SANITARIA Od OLE&)‘

DE COZINHA USADO AJUDAM AS PLANTAS CRESCEREM? QUAL SUA HIPOTESE?

.........................................

YA M3 TLAN 1 AS UKESCEREMY QUAL SUARIPOTESE? .

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
Nas trés respostas, foi possivel perceber que eles desenvolveram uma postura de

cuidado com a agua, entendendo a necessidade de evitar a contaminag¢ao por lixo ou pro-

dutos quimicos, mostrando o uso de seu pensamento critico ao relacionar a problematica ao
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contexto externo, como sugerido na pesquisa de Mitelut e Popa (2011), que ressalta a rele-
vancia de observar os efeitos ambientais das substancias toxicas na formag¢ao do conheci-
mento das criangas.

Ao desenhar o experimento (Figura 12), observou-se que as criangas demonstraram
uma postura observadora e cientifica, registrando detalhes do procedimento e principal-
mente em relagcédo ao conceito de dose-resposta. No contexto da avaliagao da toxicidade de
compostos, muitos autores apresentam pesquisas relacionando tais conceitos para detectar
efeitos fisioldgicos e morfolégicos associados a presenga de contaminantes (Mitelut e Popa,
2011; Mothe et al., 2019; Almeida et al., 2021; Duque et al., 2020; De Sousa et al., 2022;
Rodrigues et al., 2022).

Os registros infantis apresentados na Figura 12 demonstraram essa apropriagéo con-
ceitual de forma bastante significativa. Em um dos desenhos, a crianga representou dois
recipientes distintos: um contendo “100% detergente”, identificado como contaminante, e
outro contendo “100% agua”, utilizado como controle. A representagcdo das diferengcas no
crescimento das plantas em cada recipiente evidenciou que a crianga compreendeu a rela-
¢ao entre a quantidade da substancia e o efeito observado no vegetal.

No primeiro registro € possivel perceber que conseguiu explicar as etapas do proce-
dimento, corroborando a ideia de que a atividade ludica e a pratica participativa auxiliam na
compreensao do método cientifico por parte dos alunos, na perspectiva de Sasseron e Silva
(2021). No mesmo registro, ela também integrou conceitos de proporgdo e dose-resposta
em suas ilustragcdes, demonstrando entendimento do conceito de relacdo entre quantidade
de substancia e o efeito causado.

O registro da outra crianga apresentou a percepg¢ao do conceito de dose-resposta,
aprofundando sua compreensao através do desenho, onde representou dois recipientes, um
com 100% de detergente (contaminante) e outro com 100% de agua (controle). Essa ativi-
dade visual revelou que a mesma conseguiu distinguir as hipoteses de contaminagéo, de-
senvolvendo pensamento cientifico e raciocinio logico. Ja nos registros seguintes, as duas
criangas participaram ativamente da montagem do experimento, e suas ilustragdes refletiram

uma compreensao do processo.
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Figura 12: Registro do experimento de germinagao de sementes de feijao
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

E importante destacar que a elaboracéo e utilizagdo do grafico para o registro dos
resultados demonstrou ser relevante para a aprendizagem. Durante a contagem coletiva das
sementes que se desenvolveram ou ndo, as criangas realizaram anotacdes individuais, em-
pregando lapis coloridos para facilitar a identificacdo e organizagao dos dados.

Para finalizar, na proposta, uma ultima atividade, composta pelas seguintes pergun-
tas: “As hipoteses que vocé levantou no inicio do experimento foram confirmadas ou refuta-
das pelos resultados? O que vocé aprendeu sobre a poluicdo e seu impacto nas plantas?”
Apo6s uma roda de conversa, as criangas expressaram suas respostas de forma individual,
espontanea e ludica, por meio de ilustracdes, demonstrando envolvimento e interesse pela

atividade conforme a Figura 13.
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Figura 13: Registro do experimento de germinagcao de sementes de feijao
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Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Os resultados indicam que as criangas apresentaram um interesse expressivo em
compartilhar as informagdes adquiridas, demonstrando compreensao solida dos temas abor-
dados e contribuindo para o aprendizado colaborativo, aspecto fundamental na Educacao
Infantil. Além disso, um dos registros apresentou uma diferenciagado importante ao discernir
entre agua limpa e contaminada, apoiando-se em experimentos que evidenciaram que a
agua pura favorece o crescimento vegetal, enquanto a agua contaminada n&o promove esse
efeito.

Esses registros demonstram que a abordagem experimental e o carater investigativo
das atividades contribuiram para a ampliacdo da AC na educacao infantil, conforme defen-
dem Sasseron e Carvalho (2011), ao enfatizarem a importancia do estimulo a curiosidade e
a argumentacao desde os primeiros anos escolares. Antes da execugédo dos experimentos,
a discussao inicial sobre o meio ambiente e sua preservagao serviu como ponto de partida
para introduzir o tema da ecotoxicologia.

Essa etapa favoreceu a constru¢do de um repertério prévio, possibilitando que as
criangas relacionassem as situag¢des do cotidiano, como o uso de produtos domésticos, com
possiveis impactos ambientais. Nos experimentos realizados, observou-se que as criangas

conseguiram formular hipoteses, observar resultados e comparar situagdes, evidenciando
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um processo de raciocinio cientifico em desenvolvimento. Esse movimento de investigacao
e reflexdo aproxima-se do que Sasseron e Carvalho (2011) e Marques e Marandino (2019)
descrevem como um processo de “investigacéo orientada”, no qual o aluno é levado a pen-

sar, testar e reconstruir seus saberes com base nas observagdes empiricas.

6. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS:

A pesquisa teve como principal objetivo investigar o impacto de estratégias educaci-
onais a partir das transposi¢des didaticas dos bioensaios. Baseadas na contacéo de histé-
rias, experimentos praticos e atividades ludicas voltadas a ecotoxicologia, buscando promo-
ver a percepgado ambiental e a AC de criangas na Educagao Infantil. Ao longo do percurso
metodoldgico, as agdes implementadas mostraram que, quando mediadas intencionalmente
e contextualizada, as praticas experimentais favorecem o desenvolvimento do pensamento
cientifico, a curiosidade investigativa e atitudes éticas em relagdo ao meio ambiente.

Thomas e Krawczyk (2023) apresentam fundamentos tedricos e metodologicos que
dialogam diretamente com a pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo, especialmente no
que se refere a inser¢cao da ecotoxicologia no ensino de ciéncias como estratégia de alfabe-
tizagao cientifica, ambiental e cidada.

Ambas as produgdes partem da compreensao de que o ensino de ciéncias deve pro-
mover a formacéo integral e emancipatoéria do sujeito, por meio de praticas que estimulem a
observagao, a problematizacao, a formulagcdo de hipdteses e a reflexao critica. Thomas e
Krawczyk (2023) propdem o uso da Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) e da con-
tacao de histérias como instrumentos didaticos capazes de aproximar os alunos dos fené-
menos cientificos, 0 que se concretiza na presente pesquisa por meio de uma abordagem
qualitativa, participativa e ludica, estruturada em sequéncias didaticas experimentais.

Os bioensaios sugeridos pelas autoras, como os experimentos de germinagéo de se-
mentes e o teste de fuga, encontram correspondéncia direta nas atividades praticas desen-
volvidas nesta pesquisa, que adaptou esses procedimentos ao contexto da Educagao Infan-
til. O uso da transposi¢ao didatica confirma a viabilidade pedagdgica das propostas apre-
sentadas, demonstrando que é possivel trabalhar conteudos ecotoxicolégicos de modo
acessivel, ético e contextualizado com criangas pequenas.

Thomas e Krawczyk (2023), assim como a professora-pesquisadora, compartilham a
preocupacgao com a formagao docente e com a transposigao didatica dos conceitos cientifi-
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cos, ressaltando a necessidade de estratégias e materiais que tornem a ecotoxicologia com-
preensivel e significativa. Suas contribui¢des fundamentam a pesquisa apresentada, que
evidencia, na pratica, que atividades experimentais contextualizadas, mediadas pela ludici-
dade e pela investigacao, favorecem a alfabetizagao cientifica e o desenvolvimento de atitu-
des éticas e criticas desde a Educacao Infantil.

Os resultados revelaram que as criangas compreenderam, de maneira concreta, con-
ceitos complexos como toxicidade, dose-resposta, sensibilidade das espécies e poluicao
ambiental, ao vivenciarem situagdes de aprendizagem que integravam observagao, formu-
lagdo de hipdteses e analise de resultados. Essa abordagem permitiu atingir o objetivo es-
pecifico de despertar o interesse e o engajamento das criangas pelos fendbmenos cientificos,
reforgando o potencial das metodologias investigativas e participativas na Educagéao Infantil.

As atividades desenvolvidas, os experimentos com cebolas (A. cepa), sementes de
feijao e minhocas, materializaram a proposta de AC, aproximando os conceitos de ecotoxi-
cologia da realidade das criangas por meio de experiéncias sensoriais, simbdlicas e afetivas.
A partir da contacao de historias ilustradas, as criangas foram convidadas a construir senti-
dos sobre a poluigdo e o cuidado com a natureza, alcangando-se o objetivo de estimular a
reflexdo critica e a empatia pelos organismos vivos.

A pesquisa atendeu ao objetivo de avaliar o desenvolvimento de habilidades cogniti-
vas e socioemocionais, como a capacidade de observacédo, comparagao, raciocinio légico e
argumentacgao, ao demonstrar que o processo de investigagao cientifica, mesmo em idades
iniciais, pode ser vivenciado de modo prazeroso. A participacao ativa das criangas nas eta-
pas experimentais mostrou que o aprendizado ocorre de forma mais s6lida quando a expe-
riéncia € compartilhada, dialogada e contextualizada.

Do ponto de vista metodologico, o estudo reafirma a relevancia da abordagem quali-
tativa e participativa como meio de compreender a aprendizagem cientifica em contextos
reais de sala de aula. A atuacao da professora-pesquisadora, enquanto mediadora e coau-
tora do processo educativo, possibilitou reflexdes sobre as praticas pedagodgicas e o papel
da docéncia na formagéao de sujeitos criticos e responsaveis.

De forma critica, os resultados indicam que a integragao entre ludicidade, experimen-
tacao e ética ambiental constitui um caminho promissor para o ensino de ciéncias na Edu-
cacao Infantil, desde que ancorado em fundamentos tedricos sélidos e em uma pratica do-
cente reflexiva.

Em sintese, esta pesquisa demonstra que € possivel articular teoria e pratica em uma

proposta de ensino investigativa e critica, que ndo apenas desperta o interesse das criangas
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pela ciéncia, mas também as forma como agentes sensiveis a preservagédo da vida e do
planeta. A AC, nesse contexto, assume uma dimensao politica e emancipatoria, que ultra-
passa os limites da sala de aula e se projeta para a formagao de uma sociedade mais ética,
solidaria e sustentavel.

Como encaminhamento futuro, recomenda-se o aprofundamento dessa proposta em
outros niveis da Educagao Basica, bem como a formagao continuada de professores voltada
ao ensino de ciéncias em perspectivas investigativas e ambientalmente responsaveis, am-

pliando o alcance social e educativo da alfabetizagao cientifica iniciada na infancia.

7. Declaracao de Uso de Inteligéncia Artificial

Este trabalho contou com o apoio de ferramentas de Inteligéncia Artificial generativa
para fins de suporte técnico e linguistico, incluindo: () revisdo normativa de textos, com foco
na corregao gramatical, ortografica e de estilo; (I1) tradugdes curtas e pontuais, sem prejuizo
da autoria intelectual do conteudo; e (lll) auxilio na organizagao preliminar de dados, refe-

réncias e ideias, por meio de processos como brainstorming e categorizagao tematica.

8. REFERENCIAS

AKHTAR, N. et al. Various natural and anthropogenic factors responsible for water qua-
lity degradation: A review. Water, v. 13, n. 19, p. 2660, 2021.

ALIAS, CARLOTTA et al. Allium cepa tests: A plant-based tool for the early evaluation
of toxicity and genotoxicity of newly synthetized antifungal molecules. Mutation Rese-
arch/Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis, v. 889, p. 503654, 2023.

ALMEIDA, LUCIANE MADUREIRA et al. Conservagao e monitoramento ambiental utili-
zando Allium Cepa como indicadora de poluicao das aguas superficiais: uma revisao
narrativa. In: Aguas e florestas: desafios para conservacio e utilizagio. Editora Cienti-
fica Digital, 2021. p. 174-191.

AZEVEDQO, F. A.; CHASIN, A. A. M. As bases toxicologicas da ecotoxicologia. Sdo Car-
los. RiMa. Sao Paulo: Intertox, 2003.

BONCIU, E.; FIRBAS, P.; FONTANETTI, C.S.; WUSHENG, J.; KARAISMAILO"GLU, M.C;;
LIU, D.; MENICUCCI, F.; PESNYA, D.S.; POPESCU, A.; ROMANOVSKY, A.V.; et al. An
evaluation for the standardization of the Allium cepa test as cytotoxicity and genoto-
xicity assay. Caryologia 71, 191-209, 2018.

BOROS, B-V.; OSTAFE, VASILE. Evaluation of ecotoxicology assessment methods of
nanomaterials and their effects. Nanomaterials, v. 10, n. 4, p. 610, 2020.

52



BRASIL. Ministério da Educacao. Resolugao CNE/CP n° 2, de 22 de dezembro de 2017.
Define a organizagao curricular da Educagao Infantil na Educagao Basica. Diario Oficial
da Uniao, Brasilia, DF, 27 dez. 2017.

CARSON, RACHEL. Silent spring. In: Thinking about the environment. Routledge, 2015. p.
150-155.

CESAR, R. G. et al. (Eco)toxicologia de metais em solos: conceitos, métodos e inter-
face com a geoquimica ambiental. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2014. 100p.

DE AZEVEDO, AMANDA RAMPELOTTO; CORONAS, MARIANA VIEIRA. Uso de testes
de fuga com minhocas Eisenia andrei e Eisenia fetida para identificagcao da toxidade
de agrotéxicos no Brasil: Uma breve revisao da literatura. Ciéncia e Natura, p. 18-26,
2018.

DE SOUSA, SHARA SONALLY OLIVEIRA et al. Avaliagao da toxicidade do lodo da es-
tacao de tratamento de gurjau utilizando diferentes sementes como bioindicadores.
Revista Saude e Meio Ambiente, v. 14, n. 2, p. 162-188, 2022.

DUQUE, TAYNA SOUSA et al. Uso de bioindicadoras vegetais para identificagao de
residuos de herbicidas no solo. Research, Society and Development, v. 9, n. 9, p.
€999998123-999998123, 2020.

FISKESJO, G. The Allium test as a standard in environmental monitoring. Hereditas
1985, 102, 99-112.

FORD, A. T. et al. The Role of Behavioral Ecotoxicology in Environmental Protection.
Environmental Science & Technology, v. 55, n. 9, p. 5620-5628, 2022. DOlI:
10.1021/acs.est.0c06493.

FREIRE, PAULO. Educag¢ao como pratica da liberdade. Editora Paz e terra, 2014.

FRITSCH, CLEMENTINE et al. Wildlife ecotoxicology of plant protection products: kno-
wns and unknowns about the impacts of currently used pesticides on terrestrial ver-
tebrate biodiversity. Environmental Science and Pollution Research, v. 32, n. 6, p. 2893-
2955, 2025.

GUERRERO, GONZALO; SJIOSTROM, JESPER. Critical scientific and environmental li-
teracies: a systematic and critical review. Studies in Science Education, v. 61, n. 1, p. 41-
87, 2025.

HEDEGAARD, MARIANE. A zona de desenvolvimento proximal como base para o en-
sino. In: DANIELS, Harris (org.). Uma introdu¢do a Vygotsky. Sdo Paulo: Loyola, 2002b. p.
199-227.

KAUANO, RAFAEL VITAME; MARANDINO, MARTHA. Paulo Freire na educagao em ci-
éncias naturais: Tendéncias e articulagoes com a alfabetizagao cientifica e o movi-
mento CTSA. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, p. €35064-28,
2022.

LAUGKSCH, RUDIGER C. Scientific literacy: A conceptual overview. Science education,
v.84,n.1, p. 71-94, 2000.

53



LEME, DANIELA MORAIS; MARIN-MORALES, MARIA APARECIDA. Allium cepa test in
environmental monitoring: a review on its application. Mutation research/reviews in mu-
tation research, v. 682, n. 1, p. 71-81, 2009.

LI, JIUYI; SUN, JING; LI, PENGYANG. Exposure routes, bioaccumulation and toxic ef-
fects of per-and polyfluoroalkyl substances (PFASs) on plants: A critical review. Envi-
ronment International, v. 158, p. 106891, 2022.

LIBANEO, José Carlos. A didatica e a aprendizagem do pensar e do aprender: a teoria
histérico-cultural da atividade e a contribuigao de Vasili Davydov. Revista Brasileira de
Educacao, p. 5-24, 2004.

LORENZETTI, LEONIR; DELIZOICOV, DEMETRIO. Alfabetizagao cientifica no contexto
das séries iniciais. Ensaio Pesquisa em Educacédo em Ciéncias (Belo Horizonte), v. 3, n.
01, p. 45-61, 2001.

MALAKAHMAD, AMIRHOSSEIN et al. Genotoxicity assessment of raw and treated water
samples using Allium cepa assay: evidence from Perak River, Malaysia. Environmental
Science and Pollution Research, v. 25, n. 6, p. 5421-5436, 2018.

MARQUES, AMANDA CRISTINA TEAGNO LOPES; MARANDINO, MARTHA. Alfabetiza-
c¢ao cientifica e crianca: analise de potencialidades de uma brinquedoteca. Ensaio Pes-
quisa em Educacao em Ciéncias (Belo Horizonte), v. 21, p. 10562, 2019.

MARUMURE, JERIKIAS et al. Emerging organic contaminants in drinking water sys-
tems: Human intake, emerging health risks, and future research directions. Chemos-
phere, v. 356, p. 141699, 2024.

MITELUT, AMALIA CARMEN; POPA, MONA ELENA. Seed germination bioassay for to-
xicity evaluation of different composting biodegradable materials. Romanian Bio-
technological Letters, v. 16, n. 1, p. 121-129, 2011.

MOTHE et al. Bioensaios de toxicidade aguda com sementes de lactuca sativa utili-
zando o sulfato ferroso. In: Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Susten-
tabilidade 2, Editora Atena, pp.194-199, 2019.

NACOES UNIDAS (ONU). Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para o Desen-
volvimento Sustentavel. Nova York: ONU, 2015.

NICUTA, DANIELA et al. The Allium cepa model: a review of its application as a cyto-
genetic tool for evaluating the biosafety potential of plant extracts. Meth and Protocols,
v. 8,n. 4, p. 88, 2025.

NIEMEYER, JULIA CARINA et al. Ensaio de comportamento de fuga. Ecotoxicologia ter-
restre: métodos e aplicagbes dos ensaios com oligoquetas. Parte 2: Métodos de ensaios
ecotoxicolégicos com oligoquetas. Tradugdo. Brasilia, DF: Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2019. p. 261

NIVA, C.C., BROWN, G.G. (Eds.). Ecotoxicologia terrestre: métodos e aplicagées dos
ensaios com oligoquetas, Embrapa Florestas, Curitiba.

54



F’ARANA. Secretaria de Estado da Educagdo. REFERENCIAL CURRICULAR DO PA-
RANA: PRINCIPIOS, DIREITOS E ORIENTACOES. Curitiba, 2018.

PARVAN, LAIS GONCALVES et al. Bioensaio com Allium cepa revela genotoxicidade
de herbicida com flumioxazina. Revista pan-amazonica de saude, v. 11, p. 10-10, 2020.

PEDUTO, T. A. G.; JESUS, T. A.; KOHATSU, M. Y. Sensibilidade de Ds sementes em
ensaios de fitotoxicidade. Revista Brasileira de Ciéncia e Tecnologia. V. 4, n. 2, p. 201-
212, 2019.

RANTHUM, R.; SILVA, E. A.; FRASSON, A. C.. O Processo Da Transposicao Didatica, Suas
Fases E Suas Nuances Até O Desenvolvimento Dos Materiais Didaticos. Boletim de Con-
juntura (BOCA), v. 14, n. 41, p. 226-247, 2023.

RODRIGUES, V. D. et al. Construindo conceitos de Ecotoxicologia no Ensino Basico:
experimentos com plantas. Ecotoxicology and Environmental Contamination, v. 17, n. 2,
p. 64-77, 2022.

SAARISTO, M. et al. Direct and indirect effects of chemical contaminants on the beha-
viour, ecology and evolution of wildlife. Proceedings of the Royal Society B, v. 285, n.
1885, p. 20181297, 2018.

SASSERON, LUCIA HELENA; DE CARVALHO, ANNA MARIA PESSOA. Alfabetizacao ci-
entifica: uma revisao bibliografica. Investigacbes em ensino de ciéncias, v. 16, n. 1, p. 59-
77, 2011.

SASSERON, LUCIA HELENA. Alfabetizag3o cientifica, ensino por investigacao e argu-
mentacgao: relagoes entre ciéncias da natureza e escola. Ensaio Pesquisa em Educagéao
em Ciéncias (Belo Horizonte), v. 17, p. 49-67, 2015.

SCHUTZ, DAIANA LAUXEN et al. Soil toxicity in a protected area in Brazil: Cytotoxic,
genotoxic, and toxic effects. Science of The Total Environment, v. 892, p. 164564, 2023.

SEVERINO, ANTONIO JOAQUIM. A pesquisa na pés-graduacdo em educacio. Revista
Eletrénica de Educacéo, v. 1, n. 1, p. 31-49, 2007.

SILVA, DANIEL CLEMENTE VIEIRA REGO DA; POMPEO, MARCELO; PAIVA, TERESA
CRISTINA BRAZIL DE. A ecotoxicologia no contexto atual no Brasil. Ecologia de reser-
vatorios e interfaces, p. 460, 2015.

SILVA, MAIRA BATISTONI; SASSERON, LUCIA HELENA. Alfabetizacao cientifica e do-
minios do conhecimento cientifico: proposi¢goes para uma perspectiva formativa com-
prometida com a transformacgao social. Ensaio Pesquisa em Educag¢ao em Ciéncias (Belo
Horizonte), v. 23, p. e34674, 2021.

SINGH, R. P. et al. Ecotoxicology and Its Impact on Ecosystem: A Review. Agricultural
Reviews, v. 42, n. 4, 2021.

SISINNO, CRISTINA LUCIA SILVEIRA; OLIVEIRA-FILHO, EDUARDO CYRINO. Principios
de toxicologia ambiental. Interciéncia, 2021.

55



SPARLING, D. W. Ecotoxicology essentials: environmental contaminants and their bi-
ological effects on animals and plants. India: Academic press, 2016.

SWARINGEN, BENJAMIN F. et al. Children's exposure to environmental lead: A review
of potential sources, blood levels, and methods used to reduce exposure. Environmen-
tal research, v. 204, p. 112025, 2022.

TEDESCO B.S., LAUGHINGHOUSE H.D., IV. Bioindicator of genotoxicity: The Allium
cepa test. In: Srivastava J.K., editor. Environmental Contamination. IntechOpen Limited;
London, UK: 2012. pp. 137-156.

THOMAS, HELENY; KRAWCZYK, ANA CAROLINA DE DEUS BUENO. Ecotoxicology At
School: A Proposal For Insertion Into Practical Science Classes. Ecotoxicology and En-
vironmental Contamination, v. 18, n. 1, p. 28-37, 2023.

VALLADARES, L. Scientific Literacy and Social Transformation: Critical Perspectives
About Science Participation and Emancipation. Science & Education, 30(3), 557-587,
2021.

56



ANEXOS

57



TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
Aos representantes legais das criangas menores de 12 anos que
participarao da pesquisa

Titulo do Projeto: Estratégias Educacionais na Compreensao de conceitos da Ecotoxicolo-
gia no Contexto Escolar

O presente projeto de pesquisa foi aprovado pelo CEP UNESPAR.

DADOS DO PARECER DE APROVACAO
Emitido Pelo Comité de Etica em Pesquisa, CEP UNESPAR.
Numero do parecer: (inserir apds aprovagao do projeto pelo CEP, para entregar ao participante).
Data da relatoria:____/ 1202

Dados do Pesquisador:

Pesquisadora responsavel: Josiane Aparecida Gomes Figueiredo

Pesquisadoras assistentes: Luciane Mendes Capeta e Vanessa Johnsson Pereira

Locais da Pesquisa:

Escola Municipal “Mirian Soares Cunha” - Rua Guatemala S/N - Jardim Américas - Zona Urbana
- Jardim America, Paranagua — PR

Escola Municipal “Manoel Viana” - R. Rodrigues Alves, 850 - Centro Histérico, Paranagua - PR,
83203-179

Vocé esta como responsavel pelo(a) ,

, (grau de parentesco) que esta sendo convidado(a) para participar como volun-

tario(a) da pesquisa “ Estratégias Educacionais na Compreensao de conceitos da Ecotoxi-

cologia no Contexto Escolar’, que tem como objetivo O objetivo principal deste projeto é in-

vestigar o impacto das estratégias educacionais baseadas em experimentos didaticos conduzi-

dos por meio da contagao de histérias, experimentos praticos e atividades ludicas na promocéao
da consciéncia ambiental com vistas na apropriacdo de conhecimentos da ecotoxicologia.

A participagdo na pesquisa sera realizada de maneira ludica dentro do horario da aula
através da participacdo em trés atividades principais em experimentos didaticos no ensino de
ecotoxicologia: a) Experimento com Minhocas (Historia “As Descobertas de Luiz”); b) Ex-
perimento de Germinagao de Sementes; c) Experimento com Cebolas (Histéria “Cebolete,
a Detetive Ambiental”).

Durante a execugéao do projeto havera inimeros beneficios que incluem a oportunidade
de contribuir ativamente para melhorar as aulas na escola, ao mesmo tempo em que fortalece
suas habilidades sociais e emocionais. Suas opinides e participacéo dele(a) serdo valiosas para
0 sucesso do projeto. E possivel que acontegam riscos minimos como causar certo desconforto
ao realizar uma atividade diferente ou cansago ao responder os questionarios, porém o bem-
estar dele(a) sera prioridade, sendo sugerida uma atividade paralela, caso isso ocorra.

Apos ler e receber explicagbes sobre a pesquisa, seu(sua) tem di-
reito de:

1. Né&o ser identificado(a) e ser mantido o carater confidencial das informagées relacio-

nadas a privacidade (todos os documentos e dados fisicos oriundos da pesquisa ficardo

guardados em seguranga por cinco anos e em seguida descartados de forma ecologica-
mente correta).

2. Ter garantia de manutengdo do sigilo e da privacidade durante todas as fases da

pesquisa, exceto quando houver sua manifestacdo explicita em sentido contrario. Ou

seja, 0 nome nunca sera citado, a ndo ser que vocé manifeste que renuncia ao direito
ao sigilo.

() Permito a gravagédo de imagem, som de voz e/ou depoimentos unicamente para
esta pesquisa e tenho ciéncia que a guarda dos dados sdo de responsabilidade do(s)
pesquisador(es), que se compromete(m) em garantir o sigilo e privacidade dos dados.

() N&o permito a gravagao de imagem, som de voz e/ou depoimentos para esta pes-

quisa.




3. Assisténcia durante toda pesquisa, bem como o livre acesso a todas as informacgoes
e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas consequéncias, enfim, tudo o que
quiser saber antes, durante e depois da sua participagao. Esse direito &€ extensivo ao(a)
senhor(a).

4. Recusar a participagédo do(a) seu(sua) representado(a), do estudo, ou retirar o con-
sentimento a qualquer momento, sem precisar justificar, e de, por desejar sair da pes-
quisa, nao sofrer qualquer prejuizo a assisténcia a que tem direito. Esse direito é exten-
sivo ao(a) Senhor(a), ou seja, podera retirar a autorizagédo para participar da pesquisa.
5. A pesquisa ndo envolve custos ou despesas aos participantes. Caso permita a parti-
cipagdo na pesquisa, ndo recebera nenhuma compensacéo financeira.

6. Procurar esclarecimentos com a Sra. Josiane Ap. Figueiredo, por meio do nimero de
telefone: (41) 98802-7492 ou no enderego Rua Comendador Correa Junior, 117- Centro-
Paranagua em caso de duvidas ou notificagdo de acontecimentos ndo previstos. Esse
direito é extensivo ao(a) Senhor(a).

7. Entrar em contato com o CEP UNESPAR na Universidade Estadual do Parana. Avenida
Gabriel Esperidido, S/N - Sala 20, Jardim Morumbi, Paranavai -PR. CEP: 87.703-000.
Telefone: (44) 3482-3212. E-mail: cep@unespar.edu.br se achar que a pesquisa nao
esta sendo realizada da forma como foi proposta ou que se sinta prejudicado (a) de
alguma forma, ou se desejar maiores informagdes sobre a pesquisa. Esse direito é ex-
tensivo ao(a) Sr(a). O CEP é um colegiado interdisciplinar e independente, publico, de
carater consultivo, deliberativo e educativo, criado para defender os interesses dos par-
ticipantes da pesquisa, no que diz respeito a integridade e a dignidade dos mesmos, e
para contribuir no desenvolvimento da pesquisa, dentro dos padrdes éticos.

Consentimento livre e esclarecido:

Pelo presente instrumento que atende as exigéncias legais,
eu , (nome por extenso), , (grau de
parentesco) do (nome por extenso do partici-

pante) declaro que, apoés leitura minuciosa do TCLE, tive oportunidade de fazer perguntas, es-
clarecer duvidas que foram devidamente explicadas pelo(a) pesquisador(a), ciente das ativida-
des aos quais serao realizadas e, nao restando quaisquer duvidas a respeito do lido e explicado,
firmo meu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO autorizando meu minha(a)
participar da pesquisa “Estratégias Educacionais na Compreen-
sao de conceitos da Ecotoxicologia no Contexto Escolar”, assinando este consentimento em
duas vias, ficando com a posse de uma delas.

Paranagua, de de 2024.

Assinatura do Responsavel legal pelo Participante da Pesquisa

Eu, , declaro que forneci, de
forma apropriada, todas as informagdes referentes a pesquisa ao participante.

Assinatura do/a Pesquisador/a

Assinatura do estudante-pesquisador



(este termo sera lido a crian¢a pelo[a] pesquisadorial)
TERMO DE ASSENTIMENTO

Data / /

Ola! Meu nome é , SOU sua a professora e responsavel pela pesquisa
Estratégias Educacionais na Compreensao de conceitos da Ecotoxicologia no Contexto Escolar que
sera realizada com sua turma aqui na e precisamos da sua ajuda para des-

vendar uma coisa nova.

Nossa missao nessa aventura sera fazer 3 atividades: Um Experimento com Minhocas,
outro sobre a Germinagédo de Sementes e uma com Cebolas, para ajudar a Cebolete des-
vendar um mistério.

Para nossa missao durante as atividades vamos precisar conversar, desenhar e escrever
textos.

Nossa missao pode causar coisas boas e ruins:

- vocé pode se sentir cansado ao responder as atividades ou fazer as atividades;

- Mas a qualquer momento vocé pode contar para a professora o que esta sentido e pode
fazer outra atividade;

- Sua ajuda nesta pesquisa sera importante para que a gente consiga fazer outras ativida-
des como esta.

Ficou curioso(a) com alguma coisa sobre a pesquisa
e quer perguntar?

Noés vamos pedir para alguém da sua familia se vocé pode participar. Mas vo@e também
pode conversar com as pessoas da sua familia, sua participacado vai valer se eles também
deixarem!

Agora é hora... Vocé pode dizer SIM, NAO ou TANTO FAZ
DE UM JEITO OU DE OUTRO VAMOS FICAR FELIZES COM SUAS RESPOSTAS!
Além disso, vocé pode desistir a qualquer momento!

POE ® |GG

Vocé topa fazer parte?
Entdo marque para a gente a opcéo que vocé escolheu:

gnl l’ NAO

NOME DO PARTICIPANTE:
DATA DE NASCIMENTO:

Declaragao do pesquisador
Declaro que fiz a leitura do termo com o participante, esclareci duvidas e obtive de forma apropriada e voluntaria
0 assentimento do participante para a participacado neste estudo. Declaro ainda que me comprometo a cumprir
todos os termos aqui descritos.

Pesquisadora Assistente
Local/data:




